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Diese Arbeit untersucht lastabtragende Klebungen unter 
ständiger Beanspruchung durch flüssige Medien und bewer-
tet deren Potenzial für den konstruktiven Glasbau. Im Vor-
dergrund steht zunächst die Frage, wie sich Klebverbindun-
gen in ständiger Flüssigkeit verhalten. Welchen Einfluss ha-
ben statische und dynamische Beanspruchungen auf die 
Verbundeigenschaften? Und wie wirken sich unterschiedli-
che Lasteinwirkungsdauern aus?  
 
Ausgehend von diesen zentralen Fragestellungen wird ein 
umfangreiches Prüfprogramm mit zugehörigem Bewertungs-
konzept entwickelt und an zehn ausgewählten Klebstoffen 
angewendet. Experimentelle Kleinteilprüfungen bestimmen 
die mechanischen Kennwerte des reinen Klebstoffs nach La-
gerung in flüssigen Medien. Weiterführend analysieren Ver-
bundprüfungen den Einfluss flüssiger Medien auf die Ver-
bundeigenschaften der Klebverbindung zum Fügepartner 
Glas. Das Prüfprogramm beinhaltet zudem kombinierte Prü-
fungen aus Wasserlagerung mit mechanischer Zug-Schwell-
beanspruchung sowie Wasserlagerung mit gleichzeitiger 
Dauerbeanspruchung. Die gewonnenen Ergebnisse werden 
direkt auf das Referenzbeispiel eines plattenförmigen Photo-
bioreaktors angewendet. Dieses Glaselement dient zur Kulti-
vierung von Mikroalgen und ist zentraler Bestandteil einer 
neuartigen Bioenergiefassade. Im Inneren des Photobiore-
aktors befinden sich lastabtragende Klebverbindungen, die 
ständig dem flüssigen Kulturmedium ausgesetzt sind. Zwei 
dieser plattenförmigen Photobioreaktoren mit einer Höhe 
von 3,00 m werden realisiert und ihr Verhalten in verschiede-
nen Lastzuständen analysiert. Für die lastabtragenden Ver-
klebungen im Innenraum wird der Vorzugsklebstoff aus den 
Kleinteilprüfungen verwendet. Die gesamte experimentelle 
Versuchsdurchführung begleiten numerische Simulationen. 
 
Die Arbeit liefert einen Beitrag zu lastabtragenden Klebver-
bindungen mit ständiger Beanspruchung durch Flüssigkei-
ten. Die Ergebnisse aus Kleinteilprüfungen werden an einem 
Referenzbeispiel des konstruktiven Glasbaus praktisch um-
gesetzt und in Bauteilversuchen überprüft. Die gewonnenen 
Erkenntnisse lassen sich auf andere Glaskonstruktionen mit 








This doctoral thesis analyses load-bearing adhesives in 
glass constructions which are permanently immersed in fluid 
environments. In particular, the study focuses on the follow-
ing key questions: How do structural adhesives behave dur-
ing permanent fluid immersion? Does the failure mode dur-
ing fluid exposition differ between static and dynamic load 
situations? And what are the effects of short- and long-term 
load durations on adhesive properties?  
 
In order to answer the stated research questions, experi-
mental studies are executed. Additional numerical simula-
tions accompany the entire test program. The paper distin-
guishes experimental studies on small-scale specimens and 
full-scale specimens. Initial tensile tests on small-scale spec-
imens analyse the mechanical properties and their sensitivity 
towards ageing mediums. The test series evaluates the ad-
hesive properties to glass under the influence of ambient 
temperatures and liquid ageing mediums like water, base 
and acid solution as well as hydroxide peroxide solution. The 
small-scale tests also consider long-term creep tests and 
mechanical-cycle loading. The gathered results are evalu-
ated against a set of selection criteria to identify the most 
suitable adhesive system out of the range of initially ten 
tested adhesive systems. Finally, the preferred adhesive 
system is applied on a full-scale reference example, which is 
a flat plate photobioreactor. Two photobioreactor panels with 
a height of 3,00 m are assembled and tested. The panel is 
part of a bioenergy facade that cultivates microalgae in the 
building skin. In general, the photobioreactor panel resem-
bles an insulating glass unit. Deviating from conventional 
glazing systems its front and back glass panes are joint by 
inner structural adhesives. Since the panel is filled with al-
gae medium its adhesive connections are immersed in liquid 
algae medium.  
 
In summary, the doctoral thesis deepens the current 
knowledge on adhesives in glass constructions under per-
manent fluid exposition. Research findings are applied on 
two operating photobioreactors made of glass. And finally, 
the gained results are promising for future glass construc-
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1.1 Motivation und Zielstellung 
Diese Arbeit untersucht strukturelle Klebungen unter ständi-
ger Beanspruchung durch Flüssigkeiten und bewertet deren 
lastabtragendes Potenzial für den konstruktiven Glasbau. 
Die Einleitung führt in die zentralen Fragestellungen der ak-
tuellen Forschung ein, stellt ein konkretes Anwendungsbei-
spiel vor und definiert die Ziele der Arbeit. 
 
Nach dem aktuellen Stand der Technik sind lastabtragende 
Klebungen im konstruktiven Glasbau in engen Grenzen nor-
mativ zugelassen.1 Die Vorgaben begrenzen den Einsatz 
von lastabtragenden Klebfugen in Structural-Glazing-Anwen-
dungen auf konventionelle Fassadenbeanspruchungen und 
beschränken die Auswahl der Klebstoffe ausschließlich auf 
Silikonklebstoffe. Weichen innovative Konstruktionen mit oft 
außergewöhnlichen Ausführungs-, Beanspruchungs- und 
Lastsituationen von diesem eng gesteckten Rahmen ab, be-
finden sich Bauherren und Planer schnell im Bereich eines 
ungeregelten Bauprodukts.  
 
Ein Beispiel für eine solche neuartige Konstruktion stellen 
Photobioreaktoren2 aus Glas dar. Die plattenförmigen Reak-
torelemente sind Bestandteil einer Bioenergiefassade, in de-
nen Mikroalgen gezüchtet werden. Ein Gebäude mit platten-
förmigen Photobioreaktoren zur Mikroalgenkultivierung exis-
tiert seit 2013 in Hamburg. Das dreistöckige „BIQ - Das Al-
genhaus“ wurde im Rahmen der Internationalen Bauausstel-
lung im Stadtteil Wilhelmsburg realisiert und besitzt an sei-
ner Südwest- und Südostfassade Plattenreaktoren, die als 
außenliegende Verschattungsmodule vor der Fassade ste-
hen.3 Die Reaktoren sind mit flüssigem Algenmedium gefüllt, 
woraus eine hohe hydrostatische Beanspruchung auf die 
Glaskonstruktion resultiert. Die Abmessungen der Elemente 




1  Vergleiche ETAG 002-1 und DIN EN 13022-1. 
2  Die wesentlichen Begriffe zum Thema „Photobioreaktor“ werden im 
Glossar in Abschnitt 1.4 erläutert. 
3  Vergleiche Wurm 2013, S. 62ff. und Kerner 2009. 
4  Vergleiche Wurm 2013a, S. 74.  
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Ein weiterführendes Forschungsprojekt5 evaluierte die Mög-
lichkeit, die Elemente des „BIQ - Das Algenhaus“ zu ge-
schosshohen Paneelen zu erweitern und sie in eine modu-
lare Bioenergiefassade zu integrieren. Das übergeordnete 
Ziel war die Produktivitätssteigerung der Bruttofassadenflä-
che durch eine Vergrößerung der effektiven Reaktorfläche. 
Jedoch führt die hydrostatische Last bei einer Vergrößerung 
der Reaktorfläche zu kritischen Zugspannungen im Glas. 
Strukturelle Verklebungen im Reaktorinnenraum könnten 
diese hohen Beanspruchungen abtragen und somit die Rea-
lisierung geschosshoher Photobioreaktoren ermöglichen 
ohne die Außenwirkung der Fassade durch zusätzliche kon-
struktive Maßnahmen zu beeinträchtigen. Mit der Entwick-
lung der Klebtechnologie für den Einsatz in Photobioreakto-
ren leistet diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag zum For-
schungsziel und erweitert darüber hinaus den Einsatzbe-
reich struktureller Klebungen im Glasbau.  
 
Die in dieser Arbeit untersuchten Klebungen unterscheiden 
sich wesentlich von konventionellen Structural-Glazing-Ver-
klebungen im Fassadenbau. Erstens sind die Klebfugen 
ständig dem flüssigen Kulturmedium ausgesetzt, zweitens 
tragen sie hohe hydrostatische Lasten ab und drittens bean-
spruchen periodisch induzierte Drucklufteinstöße die Klebfu-
gen dynamisch. Die Beanspruchungen sind im konstruktiven 
Glasbau weder näher beschrieben noch normativ geregelt. 
Der Einsatz der beschriebenen Klebverbindungen erfordert 
daher eine intensive Forschungsarbeit.  
 
Im Vordergrund steht zunächst die Frage, ob grundsätzlich 
geeignete Klebstoffe für die beschriebene Anwendung exis-
tieren. Wenn ja, ist zu ergründen welche konkreten Kleb-
stoffe den Anforderungen in mechanischer, physikalischer 
und chemischer Hinsicht genügen. Wie verhalten sich die 
Klebstoffe während der ständigen Exposition in flüssigen 
Medien? Und welchen Einfluss haben statische und dynami-
sche Beanspruchungen sowie unterschiedliche Lasteinwir-
kungsdauern? Ausgehend von diesen zentralen Fragestel-
 
 
5  Forschungsprojekt FABIG (Fassaden mit Photobioreaktoren aus Glas) 
von 2015 bis 2019, Projektleiter Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller, Techni-
sche Universität Dresden. Verbundpartner: ADCO GmbH, ARUP 
Deutschland GmbH, Pazdera AG und SSC GmbH. Gefördert durch das 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie. 
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lungen betrachtet die Arbeit das Potenzial von lastabtragen-
den Verklebungen in flüssigen Umgebungen und bezieht 
sich im Besonderen auf den Anwendungsfall der Bioenergie-
fassade.  
 
Bild 1 zeigt den Messedemonstrator des entwickelten Photo-
bioreaktors mit seinen lastabtragende Klebverbindungen. 
Die wesentlichen Komponenten des Photobioreaktors sind 
die Front- und Rückverglasung (a), der umlaufende Rand-
verbund (b) mit Anschlusskonstruktion im unteren Bereich 
(c) und die lastabtragenden Verklebungen (d). 
 
Die Konstruktion des Reaktors ähnelt in ihrem Aufbau einem 
Mehrscheiben-Isolierglas mit einem gasgefüllten Scheiben-
zwischenraum. Im Gegensatz zum Isolierglas ist beim Pho-
tobioreaktor der Reaktorinnenraum nicht mit einem Gas, 
sondern mit flüssigem Algenmedium gefüllt. Ein spezielles 
Randverbundsystem dichtet den Reaktor umlaufend gegen 
das flüssige Algenmedium ab. Zusätzlich fixieren seitliche 
Klemmleisten den Randverbund, um die strukturelle Einheit 
zu sichern und das Aufweiten des Scheibenzwischenraums 
infolge des Wasserdrucks zu begrenzen.  
 
Von besonderer Bedeutung und damit Untersuchungsge-
genstand dieser Arbeit sind die lastabtragenden Verklebun-
gen (d) im Reaktorinnenraum. Sie koppeln die Front- und 
Rückverglasung. Bei der Befüllung des Reaktors mit dem 
flüssigen Algenmedium treibt der hydrostatische Druck die 











aktoren, die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelt wurden 
(Fotomontage). 
 
a Front- und  
Rückverglasung 







sich der Reaktorinnenraum auf und das Fassadenelement 
baucht aus. Die Aufgabe der lastabtragenden Klebungen ist 
es, die hydrostatischen Lasten über die Klebfuge abzutragen 
und damit die Glasdeformation zu reduzieren. Unterdessen 
sind die Verklebungen zusätzlich zu den bautypischen Um-
gebungsbedingungen auch speziellen biochemischen Bean-
spruchungen ausgesetzt, die aus dem Betrieb mit dem flüs-
sigen Algenmedium resultieren. Dazu zählen die ultraviolette 
Strahlung, Einsatztemperaturen von -20°C bis +80°C, wie 
sie in konventionellen Fassadenkonstruktionen auftreten, 
Wasser, basische und saure Medien, die Ausbildung von lo-
kalen Mikroklimata und der Einfluss spezieller Reinigungs-
mittel. 
 
Zusammenfassend ist das Ziel dieser Arbeit, das Potenzial 
lastabtragender Klebverbindungen im konstruktiven Glasbau 
unter ständiger Flüssigkeitsexposition zu bewerten. Die Ar-
beit entwickelt dafür ein Prüf- und Bewertungskonzept, führt 
dieses an ausgewählten Klebstoffen aus und leitet Erkennt-
nisse zum Einfluss von flüssigen Medien auf Klebverbindun-
gen im konstruktiven Glasbau ab. Ausgehend von der allge-
meinen Betrachtung lassen sich die gewonnenen Ergeb-
nisse anschließend auf ein Projekt anwenden. Als Referenz-
beispiel dient in dieser Arbeit der beschriebene plattenför-
mige Photobioreaktor mit seinen durch das Algenmedium 
beanspruchten, lastabtragenden Klebverbindungen. Anhand 
von Beanspruchungsanalysen, experimentellen Untersu-
chungen und numerischen Berechnungen wird die Machbar-
keit der Klebungen im Reaktor beurteilt. Auf Basis dieser Er-
kenntnisse werden zwei plattenförmige Photobioreaktor für 
Bauteilversuche realisiert. Im Zusammenhang mit der Bau-
teilherstellung zeigt die Arbeit Fertigungsmethoden für in-
nenliegende Klebfugen auf. Damit legen die Untersuchun-
gen den Grundstein für die Realisierung von geklebten Fas-
sadenelementen einer Bioenergiefassade. Langfristig lassen 
sich die Erkenntnisse auf andersartige Glaskonstruktionen in 
flüssigen Medien übertragen. 
 
1.2 Methodik 
Das Vorgehen dieser Arbeit folgt den in Bild 2 illustrierten 
Bearbeitungsschritten mit Verweis auf die zugehörigen Kapi-
tel. Den Ausgangspunkt bilden die Kapitel 2 und 3 mit dem 




Darauf bauen die experimentellen Untersuchungen mit der 
Versuchsplanung in Kapitel 4, den Kleinteilprüfungen in Ka-
pitel 5 und den Bauteilprüfungen mit zwei Demonstratoren 
im Maßstab 1:1 in Kapitel 6 auf. In engen Wechselbeziehun-
gen mit den experimentellen Prüfungen stehen die numeri-
schen Simulationen in Kapitel 7, die die gesamte Arbeit be-
gleiten. Abschließend werden die Arbeitsergebnisse in Kapi-
tel 8 diskutiert und in Kapitel 9 kurz zusammengefasst. 
 
Kapitel 2 beschreibt das Anwendungsbeispiel des plattenför-
migen Photobioreaktors und erläutert den Konstruktionsent-
wurf im Kontext der Bioenergiefassade sowie dessen Einzel-
komponenten.6 Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf den 
 
 
6  Der Entwurf des Photobioreaktors wurde in enger Zusammenarbeit mit 






























beitungsschritte mit Verweis 
auf die entsprechenden Ka-
pitel in der Arbeit. 
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lastabtragenden Klebverbindungen unter ständiger Flüssig-
keitsexposition. Außerdem wird auf die Fassadenintegration, 
die Verfahrenstechnik und die Verwertung der gewonnenen 
Biomasse eingegangen. Das Kapitel 2 vermittelt dem Leser 
zudem ein grundlegendes Wissen zur Thematik der Mikroal-
gen als Voraussetzung für die konstruktive Entwicklung ei-
nes Photobioreaktors. Es beantwortet Fragen wie: Was sind 
Mikroalgen? Wozu werden sie genutzt? Und warum sehen 
wir in ihnen so große Potenziale? Der Abschnitt widmet sich 
weiterhin der Kultivierung von Mikroalgen im industriellen 
Maßstab und stellt eine Auswahl von Mikroalgenanlagen an-
hand von Beispielen vor.  
 
Das Kapitel 3 erfasst und klassifiziert die Beanspruchungen 
auf die lastabtragenden Klebverbindungen. Dabei werden 
physikalische, mechanische und biochemische Beanspru-
chungen sowie die fertigungstechnischen Anforderungen im 
Photobioreaktor unterschieden. Zudem werden der Stand 
der Technik und Wissenschaft beleuchtet und die zugrunde-
liegenden Normen und Richtlinien eingeführt. 
Die Beanspruchungsanalyse in Kombination mit den Vorga-
ben der ETAG 002-1 und der DIN EN 13022-1 sind Voraus-
setzung für die experimentellen Untersuchungen. Aus ihnen 
lassen sich Prüfart, Prüfbedingungen und Alterungsszena-
rien ableiten. Kapitel 4 entwickelt daraus ein Versuchspro-
gramm, beschreibt die einzelnen Prüfreihen mit den gewähl-
ten Prüfkörpern und die Versuchsdurchführung. 
 
Kapitel 5 dokumentiert die experimentellen Prüfungen an 
Kleinteilprüfkörpern und untergliedert in Substanz- und Ver-
bundprüfungen. Die Substanzprüfungen analysieren das 
reine Klebstoffmaterial, die Verbundprüfungen analysieren 
den Verbund mit Glas. In den Substanzprüfungen werden 
zehn Klebstoffsysteme in einaxialen Zugversuchen und dy-
namisch-mechanischen Analysen hinsichtlich ihres Material-
verhaltens und ihrer Alterungsbeständigkeit bewertet. An-
hand der Ergebnisse werden geeignete Klebstoffe für die 
Verbundprüfungen ausgewählt. Diese untersuchen den Ver-
bund zum Glas unter kurzen und ständigen Lasteinwirkungs-
dauern sowie unterschiedliche Alterungsszenarien näher. 
Zum Abschluss der Kleinteilprüfungen werden allgemeine 
Erkenntnisse zum Einfluss von Flüssigkeiten auf die Klebfu-
gen abgeleitet und ein Vorzugsklebstoff für die Bauteilversu-
che des Referenzbeispiels benannt. 
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Mit dem gewählten Vorzugsklebstoff werden in Kapitel 6 
zwei Demonstratoren im Maßstab 1:1 für die Bauteilversu-
che realisiert. Verschiedene Prüfreihen zeichnen das Span-
nungs- und Verformungsverhalten des geklebten Reaktors 
in vordefinierten Betriebszuständen auf. Anschließend wer-
den die Messdaten ins Verhältnis zu den Kleinteilprüfungen 
und den numerischen Simulationen gesetzt.  
 
Das Ziel der experimentellen Untersuchungen im kleinen La-
bormaßstab und im großen Bauteilmaßstab ist es, das Mate-
rialverhalten unter Berücksichtigung der Beanspruchungen 
zu analysieren. Zusätzlich werden Material- und Verbund-
kennwerte ermittelt. Mithilfe dieser Kennzahlen simulieren 
numerische Modelle das Bauteilverhalten unter verschiede-
nen Lastfallkombinationen. Das Kapitel 7 greift die Ergeb-
nisse der experimentellen Untersuchungen auf, entwickelt 
ein Finite-Elemente-Modell und leitet daraus zu erwartende 
Spannungs- und Verformungsgrößen im Glas und Klebma-
terial ab. Die Ergebnisse der Modelle werden mit den Bau-
teilprüfungen validiert und die Tragfähigkeit und die Ge-
brauchstauglichkeit abgeschätzt. 
 
Kapitel 8 diskutiert und wertet die Arbeitsergebnisse. Ab-
schließend fasst Kapitel 9 die Ergebnisse kurz zusammen 
und gibt einen Ausblick auf zukünftige Forschungsansätze. 
 
1.3 Abgrenzung 
Das Ziel der Arbeit und das daraus abgeleitete Vorgehen fo-
kussieren sich auf strukturelle Klebfugen in plattenförmigen 
Photobioreaktoren. Hingegen ist die übergeordnete Fassa-
denkonstruktion der Bioenergiefassade nicht Gegenstand 
der Ausführungen. Diese Einschränkung betrifft ebenfalls 
jedwede energetische Betrachtung. Diese Themenfelder 
wurden im Rahmen des Forschungsprojekts FABIG von Ver-
bundpartnern bearbeitet und sind im zugehörigen Schluss-
bericht zusammengetragen.7 
 
Das Kapitel 2 vermittelt dem Leser einen Überblick zur Bio-
logie der Mikroalgen und zu den biochemischen Prozessen 
innerhalb des Reaktors. Es richtet sich an den fachfremden 
 
 
7  Vergleiche Weller 2019, S. 1ff. 
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Ingenieur und dient ihm als Verständnisgrundlage. Für wei-
terführende Informationen zur Biochemie der Mikroalgen 
und deren verfahrenstechnischer Aufbereitung wird die 
Fachliteratur empfohlen.8 
 
Die experimentellen Untersuchungen ab Kapitel 5 greifen 
auf eine Auswahl von Klebstoffen zurück, die in Abstimmung 
und auf Empfehlung verschiedener Hersteller ausgewählt 
wurden. Dabei orientiert sich die Auswahl an den mechani-
schen, physikalischen und chemischen Anforderungen des 
Referenzbeispiels. Die Klebstoffauswahl bildet nicht die Ge-
samtheit der am Markt verfügbaren Klebstoffprodukte ab 
und erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Die Prüfun-
gen sehen keine zusätzlichen Oberflächenvorbehandlungen 
der Klebsubstrate vor. 
 
Die vorliegende Dissertation ist im Rahmen des Forschungs-
projekts FABIG in den Jahren 2015 bis 2019 entstanden. 
Dabei verfolgte das Forschungsvorhaben einen ganzheitli-
chen Entwicklungsansatz, der von der Fassadenintegration 
über die haustechnische Anlage bis hin zur Analyse der bio-
chemischen Prozesse reicht. Im Rahmen von Fachpublikati-
onen wurden einige Inhalte der Dissertation bereits veröf-
fentlicht.9 
1.4 Glossar 
Das Glossar erläutert die wesentlichen Begriffe rund um das 
Thema „Photobioreaktor“. Die Begriffe, die im Kontext dieser 
Arbeit verwendet werden, sind in alphabetischer Reihenfolge 
gelistet. Verweise innerhalb des Glossars sind mit dem Sym-
bol ► gekennzeichnet.  
Der Begriff Airlift beschreibt periodische Drucklufteinstöße in 
den Reaktorinnenraum. Die Druckluft wird in definierten Zeit-
abständen über die untere Anschlusseinheit eingepresst und 
wirkt zusätzlich zum ständigen hydrostatischen Druck, der 
durch das ►Algenmedium ausgelöst wird. Gleichzeitig führt 
er zu wiederkehrenden stoßartigen Beanspruchungen der 
Glasscheibe und der ►Verklebung. Die Aufgabe des Airlifts 
 
 
8  Vergleiche u.a. Bley 2010, Borowitzka 2013 und Römpp 2006. 
9  Vergleiche Weller 2016, S. 119ff., Aßmus 2017, S. 1138ff., Aß-




ist es, eine ausreichende horizontale und vertikale Zirkula-
tion der ►Mikroalgen zu gewährleisten.  
Das Algenmedium, das auch als Kulturmedium bezeichnet 
wird, stellt die Lebensumgebung der ►Mikroalgen dar. Es 
besteht aus einer Algenkultur und einer wässrigen Lösung, 
die mit Nährstoffen wie Nitrat, Ammonium und Phosphat ver-
setzt ist. Das flüssige Algenmedium befindet sich im Reak-
torinnenraum und wird durch die bauliche Hülle des ►Pho-
tobioreaktors gegen die Umwelt abgegrenzt. In mechani-
scher Hinsicht weist das Medium wasserähnliche Eigen-
schaften auf. Es wirkt als ständige, hydrostatische Last auf 
die Konstruktion. Die Beanspruchungshöhe auf die Glas- 
und Klebkonstruktion hängt maßgeblich vom ►Füllstand 
des Algenmediums im Scheibenzwischenraum ab. 
 
Die Bioenergiefassade produziert Biomasse mithilfe von 
►Mikroalgen in der Fassadenebene. Die hier vorgestellte 
Bioenergiefassade beruht auf einer zweischaligen Fassa-
denkonstruktion, die als Modulsystem ausgeführt ist. Ihr we-
sentlicher Bestandteil ist der ►Photobioreaktor, der mithilfe 
einer komplexen haustechnischen Anlage kontinuierlich be-
trieben wird. 
Grundsätzlich werden der Maximal- und Betriebsfüllstand 
unterschieden. Der Maximalfüllstand bezeichnet einen Füll-
stand von 3,00 m im Reaktorinnenraum. Damit stellt er die 
größtmögliche, hydrostatische Beanspruchung dar. Als Be-
triebsfüllstand wird der planmäßige Füllstand von 2,80 m im 
Reaktorinnenraum während des Betriebs bezeichnet. Der 
Füllstand definiert die wirkende, hydrostatische Last und be-
einflusst damit die Beanspruchung der gesamten Konstruk-
tion.  
Die lastabtragenden Verklebungen im Reaktorinnenraum bil-
den den Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit. Sie koppeln 
die Front- und Rückverglasung und begrenzen somit die 
Glasverformungen des Reaktormoduls. Gleichzeitig sind sie 
ständig dem flüssigen ►Algenmedium ausgesetzt, tragen 
hohe hydrostatische Dauerbeanspruchungen und Lasten 
aus den periodisch induzierten Drucklufteinstößen des ►Air-
lifts ab. Lastabtragende Verklebungen werden, vor allem im 







gen im Photobioreaktor 
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Mikroalgen sind Kleinstlebewesen mit chlorophyllhaltigen 
Zellen, die durch Zellteilung Biomasse aufbauen. Sie besit-
zen eine effektivere Photosyntheseleistung als höhere Pflan-
zen, da sie weder Wurzeln noch Blattwerk oder Blüten aus-
bilden. Stattdessen betreiben sie in jeder einzelnen Zelle 
Photosynthese. Die technisch nutzbaren Mikroalgen zeich-
nen sich durch ein schnelles Wachstum, ein geringes Konta-
minationsrisiko und die Möglichkeit der genetischen Modifi-
kation aus. Beispiele für technisch nutzbare Mikroalgen fin-
den sich sowohl in der Gruppe der prokaryotischen und als 
auch in der Gruppe der eukaryotischen Zellen. Einsatzge-
biete für technisch nutzbare Mikroalgenbiomasse sind der 
Nahrungsmittel-, Pharma-, Kosmetik- und Treibstoffsektor.10 
Der Photobioreaktor bildet die bauliche Hülle zur Kultivie-
rung von ►Mikroalgen in der Fassadenebene. Er stellt die 
Kernkomponente der übergeordneten ►Bioenergiefassade 
dar. Der in dieser Arbeit vorgestellte plattenförmige Photobi-
oreaktor besitzt eine Breite von 1,35 m und eine Höhe von 
3,00 m. Die Konstruktion ähnelt in ihrem Aufbau einem 
Mehrscheiben-Isolierglas. Statt mit Gas ist der Scheibenzwi-
schenraum, hier als Reaktorinnenraum bezeichnet, mit flüs-
sigem ►Algenmedium gefüllt. Das Modul besteht aus einer 
Front- und einer Rückverglasung, dem umlaufenden Rand-
verbund mit einer Anschlusseinheit im unteren Bereich und 











2.1 Anlagen zur Mikroalgenzucht 
2.1.1 Biomasseproduzent Mikroalge 
Schon früh nutzte der Mensch Biomasse als Energie- und 
Wärmequelle. Ein Beispiel dafür ist das Heizen mit Holz. 
Auch heute wird Biomasse zur Wärmebereitstellung in Form 
von Brennholz oder Pellets genutzt, zur Stromerzeugung 
mittels Biogas im Blockheizkraftwerk und zur Anreicherung 
von Kraftstoffen wie Bioethanol und Biodiesel.11 Das Agrar-
wesen prägte für diese Art der Biomasse den Begriff der 
Energiepflanzen. Sie sind landwirtschaftliche Nutzpflanzen, 
die ausschließlich energetisch genutzt werden.12 Beispiele 
für Energiepflanzen in Mitteleuropa sind Zuckerrüben, Mais 
und Raps.13 Diese höheren Pflanzen stehen meist im Fokus 
der öffentlichen Diskussion zum Einsatz technisch nutzbarer 
Biomasse. Algen hingegen gehören nicht der biologischen 
Gruppe der Pflanzen an. Dennoch lässt sich die Idee der 
Nutzpflanze analog auf Mikroalgen übertragen, da ihre Phy-
siognomie sie als hervorragende Biomasseproduzenten aus-
weist.14 Neben der Nahrungsmittelindustrie, erweitert sich 
deren Einsatzbereich auf den Pharma-, Kosmetik- und Kraft-
stoffsektor. 
 
Mikroalgen gelten als wahre „Energiewunder“, denn im Ver-
gleich zu höheren Pflanzen besitzen Mikroalgen eine 
effektivere Photosyntheseleistung.15 Posten 2016 sieht die 
Ursache dieser Leistungsfähigkeit in ihrem Aufbau begrün-
det. Die Kleinstlebewesen bilden weder Wurzeln noch Blatt-
werk oder Blüten aus, sondern betreiben in jeder einzelnen 
Zelle Photosynthese. Daher sind die chlorophyllhaltigen Zel-
len besonders interessant für die industrielle Nutzung. Es 
gibt zahlreiche Spezien von Algen. Wissenschaftler spre-
chen von 300.000 Arten, von denen jedoch nur ein Bruchteil 
kommerziell nutzbar ist. Die technisch nutzbaren Mikroalgen 
zeichnen sich durch ein schnelles Wachstum, ein geringes 
 
 
11  Vergleiche Günther 2015, S. 86ff. 
12  Vergleiche Lewandowski 2016, S. 167ff. 
13  Vergleiche Lewandowski 2016, S. 167ff. 
14  Die Biologie unterscheidet in Mikro- und Makroalgen. Da Letztere keine 
Anwendung in Photobioreaktoren finden, werden sie hier nicht weiter 
behandelt. Vergleiche Pulz 2010, S. 87ff. 
15  Vergleiche Pulz 2010, S. 87ff. 
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Kontaminationsrisiko und die Möglichkeit der genetischen 
Modifikation, also der Möglichkeit die Eigenschaften der 
Mikroalgen je nach Bedarf einzustellen, aus.16 
 
Beispiele für technisch nutzbare Mikroalgen finden sich laut 
Posten 2016 sowohl in der Gruppe der prokaryotischen und 
als auch in der Gruppe der eukaryotischen Zellen. Der 
Gruppe der Prokaryoten gehören die Cyanobakterien an. 
Die proteinreichen Mikroalgen werden für die Biokraftstoff-
produktion herangezogen. Ein Beispiel ist die Mikroalge Spi-
rulina. In der Gruppe der Eukaryoten werden drei Arten von 
Mikroalgen technisch genutzt: Grünalgen, Diatomeene und 
Enstigmatophyceen. Zu den Grünalgen gehören Chlorella-
Algen, die als Nahrungsergänzungsmittel eingesetzt werden, 
Dunaliella-Algen, die zur Produktion von Carotinoiden kulti-
viert werden und die Grünalge Haematococcus spec., die 
zur Herstellung des Lebensmittelfarbstoffs Astaxanthin dient. 
Daneben finden lipidreiche Diatomeene in der Pharmakolo-
gie und Enstigmatophyceen in der Kraftstoffherstellung Ver-
wendung.17 
 
Im Zusammenhang mit Photobioreaktoren wird oft sehr all-
gemein von Biomasse gesprochen. Diese Bezeichnung ist 
vergleichsweise unspezifisch, berücksichtigt man die Defini-
tion des Begriffs Biomasse in der „Richtlinie zur Förderung 
der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen“ der Eu-
ropäischen Union.18 Danach bezeichnet Biomasse die Ge-
samtheit biologisch abbaubarer Produkte aus der Land- und 
Forstwirtschaft, der Fischerei und den Aquakulturen. Neben 
den reinen Erzeugnissen gehören dazu auch Abfälle und 
Reststoffe. Ebenfalls dazu zählen biologisch abbaubare Ab-
fälle aus Industrie und den Haushalten.  
 
Die Fachwelt klassifiziert die Gesamtheit der Biomasse an-
hand weiterer Kriterien, wie dem Wassergehalt, der Leben-
digkeit oder der Herkunft der Biomasse. Kaltschmitt 2016 
nimmt die Unterteilung nach der Verwertung der Sonnen-
energie vor. Der Autor unterscheidet in die primäre, sekun-
däre und tertiäre Biomasse (siehe Tafel 1). Danach gehören 
Algen zur primären Biomasse, die die Sonnenenergie direkt  
 
 
16  Vergleiche Posten 2016, S. 249ff. zu diesem Abschnitt. 
17  Vergleiche Posten 2016, S. 250ff. zu diesem Abschnitt. 
18  Vergleiche EU 2009, Artikel 2. 
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mithilfe der Photosynthese nutzt.19 In dieser Arbeit wird der 
Ertrag der Mikroalgenzucht als Biomasse bezeichnet. 
 
2.1.2 Klassifizierung 
Weltweit existieren zahlreiche industrielle Anlagen zur Kulti-
vierung von Mikroalgen. Die Anlagen unterscheiden sich in 
Größe und Verfahrensmethodik und lassen sich generell in 
offene und geschlossene Systeme unterteilen. Offene Mikro-
algenanlagen stehen mit der Umgebung in Kontakt, ge-
schlossene Anlagen hingegen sind durch eine Glas- oder 




2.1.3 Offene Systeme 
Offene Anlagen sind natürliche und künstliche Becken, Kas-
kadenbecken, Becken mit geneigten Flächen und runde Be-
cken mit zentraler Dreheinheit.21 Sie stehen mit der Umge-
bung in Verbindung. Für den Betrieb von offenen Systemen 
 
 
19  Vergleiche Kaltschmitt 2016, S. 3. 
20 Vergleich Pulz 2010, S. 91ff. 


















































masse nach der Verwertung 
der Sonnenenergie nach 
Kaltschmitt 2016, S. 3. 
Bild 3 
Prinzip der offenen und ge-




sprechen die geringen Investitions- und Betriebskosten. Als 
Nachteile werden ein hoher Flächenbedarf, ein hohes Kon-
taminationsrisiko und die Abhängigkeit von Umwelteinflüs-
sen angeführt.22  
 
BASF Health and Nutrition gewinnt aus natürlichen Becken 
die Mikroalge Dunaliella salina. Die Becken sind abgetrennte 
flache Séparées des Sees Hutt Lagoon im Westen Australi-
ens, in denen die Algen gezüchtet und anschließend geern-
tet werden. Die Mikroalge setzt den Farbstoff Beta Karotin 
frei, der als natürlicher Farbstoff und Nahrungsergänzungs-
mittel eingesetzt wird und den Becken ihre charakteristisch 
rote Färbung verleiht.23 
 
Ein weiteres Beispiel für offene Mikroalgenanlagen befindet 
sich in Calipatria, USA. Das Unternehmen Earthrise Nutritio-
nals betreibt in der Wüste Kaliforniens 37 Becken mit je 
5000 m² zur Kultivierung von Spirulina Algen.24 Im Gegen-
satz zur Hutt Lagoon Anlage sind die Becken in Calipatria 
künstlich angelegt und werden mit Schaufelanlagen durch-
mischt. 
 
2.1.4 Geschlossene Systeme 
Im Gegensatz zum offenen Betrieb sind geschlossene Anla-
gen unabhängiger von Umwelteinflüssen und daraus resul-
tierender Kontamination.25 Als geschlossene Anlagen wer-
den Röhren- oder Plattenreaktoren verbaut.26 Im Allgemei-
nen bezeichnet der Begriff Reaktor einen abgegrenzten 
Raum, in dem unter definierten Bedingungen Reaktionen 
gesteuert ablaufen. In einem Bioreaktor finden laut 
Chmiel 2011 Stoffumwandlungen mittels Biokatalysatoren 
statt. Ein Beispiel für Bioreaktoren sind die einzelnen Zellen 
im menschlichen Körper, innerhalb deren Zellwand oder der 
Zellmembran verschiedene chemische Reaktionen ablau-
fen.27 Fällt über eine transparente Oberfläche des Bioreak-
tors zusätzlich Licht durch die geschlossene Anlage ein, 
 
 
22 Vergleiche Pulz 2010, S. 92 und Kruse 2015, S. 551ff. zu diesem Ab-
schnitt. 
23  Vergleiche Kruse 2015, S. 551. zu diesem Abschnitt. 
24  Vergleiche Borowitzka 2013, S. 133ff. und Earthrise 2016. 
25  Vergleiche Pulz 2010, S. 92. 
26 Vergleiche Pulz 2010, S. 92. 
27  Vergleiche Chmiel 2011, S. 197. 
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spricht man von einem Photobioreaktor.28 Durch Tempera-
tur- und Hydrodynamikregelung sind sie laut Pulz 2010 ver-
fahrenstechnisch gut kontrollier- und steuerbar. Hinzu kom-
men ein reduzierter Platzbedarf und geringere Kohlenstoffdi-
oxid- und Wasserverluste im Vergleich zu offenen Syste-
men. Geschlossene Anlagen erfordern jedoch höhere Inves-
titions- und Betriebskosten.29  
 
Im deutschen Klötze betreibt die Roquette Klötze GmbH & 
Co. KG eine industrielle Mikroalgen-Produktionsanlage. 
Nach der Modernisierung einer Altanlage wurden bereits 
2004 Mikroalgen produziert.30 Heute fasst die Anlage 
600.000 l in einem 500 km langen Glasröhrensystem.31 Die 
Produktionskapazität der Röhrenanlage beträgt 
150.000 kg/Jahr.32 Die kultivierten Mikroalgen gelangen als 
Nahrungsmittel- und Futtermittelzusätze in den Handel oder 




Fassaden als bauliche Hülle schützen Personen im Gebäu-
deinneren, Gegenstände und die Bausubstanz selbst vor äu-
ßeren Witterungseinflüssen. Heute übernehmen sie zusätzli-
che Funktionen, die von Ingenieuren, Architekten und Aus-
führenden stetig erweitert werden.33 Planer zielen auf die 
Mehrverwertung der Gebäudehülle in drei wesentlichen Kri-
terien ab: Nutzerkomfort, Außenwirkung und Ressourceneffi-
zienz. Beispiele dafür finden sich in vielen modernen Gebäu-
deanlagen. Adaptive Verschattungssysteme verhindern die 
Überhitzung im Innenraum34, Mediafassaden machen die 
 
 
28 Vergleiche Posten 2016, S. 258. 
29  Vergleiche Pulz 2010, S. 91ff. zu diesem Abschnitt und Kruse 2015, 
S. 551ff.  
30  Vergleiche Klötze 2016. 
31  Vergleiche Klötze 2016. 
32  Vergleiche Pulz 2010, S. 93. 
33  Beispiele für intelligent angelegte Gebäudehüllen sind vielfältig in der 
Baugeschichte anzutreffen: In heißtrockenem Klima verwendeten Bau-
meister speicherfähige Lehmziegel mit einer hohen Wärmekapazität, 
die am Tag kühlen und in den Nachtstunden Wärme spenden. Solare 
Wärmeeinträge wurden mit hellen reflektierenden Anstrichen und tief 
eingelassenen Fenstern in Richtung der schattigen Gassen reduziert. 
Vergleiche Bagheri 1991, S. 175ff. und Schütze 2000, S. 5ff. 
34  Vergleiche u.a. Fuchs 2012, S. 305ff. 
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Gebäudewand zur großen Werbefläche35 und dank gebäu-
deintegrierter Photovoltaik erzeugt die Gebäudefassade 
elektrische Energie36. Fassaden werden Attribute wie intelli-
gent, aktiv und multifunktional zugeordnet. 
Neuartig ist die Produktion von Biomasse mithilfe von Mikro-
algen in der Fassadenebene. Die Biomasse aus der Gebäu-
dehülle wird „geerntet“ und kann in Form von Biogas zur 
Stromerzeugung herangezogen oder der kommerziellen 
Nutzung in der Lebensmittel-, Pharma- oder Kosmetikbran-
che zugeführt werden. Außerdem speichern die Fassaden-
elemente induzierte Wärme ähnlich einer Solarthermiean-
lage in der Fassadenebene, um sie anschließend zur Heiz- 
und Warmwasseraufbereitung zu nutzen.  
 
Plattenförmige Photobioreaktoren werden als geschlossene 
Systeme direkt in die Gebäudehülle integriert und schaffen 
eine bioaktive Fassadenebene. Bauliche Anlagen mit Algen-
fassaden befinden sich bereits in den Städten Hamburg und 
Berlin. Bild 4 zeigt das „BIQ – Das Algenhaus“ in Hamburg. 
Es wurde 2013 anlässlich der Internationalen Bauausstel-
lung im Stadtteil Wilhelmsburg eröffnet. Unter dem Motto 
Smart Material Houses entwickelte ein Konsortium aus In-
dustrie und Forschung plattenförmige Photobioreaktoren. 
Die Module mit einer Größe von rund 2,50 x 0,7 m² sind als 
außenliegende Verschattungselemente vor der Hauswand 
installiert. Insgesamt ist das Haus an der sonnenreichen 





35  Vergleiche u.a. Detail 2018. 
36  Vergleiche u.a. Bagda 2016, S. 11ff. 
Bild 4 
„BIQ – Das Algenhaus“ in 







ausgestattet. Zehn Parteien bewohnen das Case Study 
House, während die Anlage zu kommerziellen und For-
schungszwecken betrieben wird. Die Verschattungsele-
mente sind Vorläufer der in dieser Arbeit untersuchten Fas-
sadenelemente.37 
 
Die Glaselemente des Reaktormoduls im Pilotprojekt sind 
durch eine Klemmkonstruktion gefügt. Bild 5 zeigt den Kon-
struktionsaufbau mit dem Glasmodul (a-d) und dem allseitig 
angeordneten Klemmrahmen (e-f). Die Konstruktion wurde 
durch eine Zustimmung im Einzelfall genehmigt.38 
 
Das Glasmodul besteht laut Wurm 2007 aus zwei mit Argon 
gefüllten Stufenisoliergläsern (a,b), dem innenliegenden Re-
aktorinnenraum (c) und dem umlaufenden Abstandhalter (d). 
Der Abstandhalter (d), zunächst aus Aluminiumlegierung 
hergestellt und später durch ein glasfaserverstärktes Kunst-
stoffelement ersetzt, definiert die Breite des Reaktorinnen-
raums mit 20 mm (c). Das Bauteil besitzt eine vorder- und 
rückseitige O-Ring-Abdichtung gegen das anstehende Was-
ser. Die Klemmkonstruktion (e,f) als kraftschlüssige Verbin-
dung sichert die Halte- und die Dichtefunktion des Verbund-
bauteils. Sie besteht aus dem vorderen Rahmenteil (e) und 
den Klemmbacken (f). Über eine Schraubenvorspannung 
wird die Anpresskraft in die Glasebene eingeleitet und in ih-
rer Lage fixiert. Mithilfe der Klemmschiene werden die Las-
ten linear in das spröde Material Glas eingeleitet und lokale 
Spannungsspitzen, wie sie beispielsweise bei Lochleibungs-
verbindungen im Glasbau auftreten, vermieden.39  
 
Neben der Anlage in Hamburg existiert eine weitere Algen-
fassade auf dem EUREF-Campus in Berlin Schöneberg. 
2016 nahm die Palmetto GmbH in Zusammenarbeit mit 
MINT Engineering GmbH an einem Gebäude des Büro- und 
Wissenschaftsstandorts mehrere Röhrenreaktoren mit einer 
Länge von insgesamt 700 m in Betrieb.40  
 
 
37  Vergleiche Wurm 2013, S. 62ff. und Kerner 2009 zu diesem Abschnitt. 
38  Vergleiche Wurm 2013a, S. 50. 
39  Vergleiche Wurm 2007, S. 112ff. und Schittich 2006, S. 164ff. 


















































am Beispiel des „BIQ-Algen-
haus“ in Hamburg nach 
Wurm 2013a und Colt 2013. 
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Flüssigkeitsdurchströmte Fassadenelemente aus Glas wer-
den derzeit im europäischen Forschungsvorhaben 
InDeWaG41 untersucht. Zwar dienen sie nicht der Mikroal-
genzucht, sind aber in ihrer Konstruktion den plattenförmi-
gen Photobioreaktoren sehr ähnlich. Es handelt sich laut 
Pfanner 2018 um eine Mehrscheiben-Isolierverglasung, in 
deren Scheibenzwischenraum ein Wasser-Glykol-Gemisch 
zirkuliert. Die Fassadenelemente besitzen eine Größe von 
1,35 x 3,00 m². Ziel ist es, durch die flüssige Zwischen-
schicht den Wärmeeintrag im Innenraum zu reduzieren und 
gleichzeitig den absorbierten Wärmegewinn abzuführen. Da-
bei kommt die Konstruktion ohne sichteinschränkende Son-
nenschutzsysteme aus. Um die hydrostatischen Lasten auf 
die Glaskonstruktion zu reduzieren, wird ein Unterdruck auf-
gebracht. Dazu wird das Element liegend mit dem Wasser-
Glykol-Gemisch befüllt, verschlossen und ein Unterdruck 
hergestellt. Verklebungen im Innenraum dienen als Abstand-
halter und zur Aufnahme der Zugbeanspruchungen. Die Un-
tersuchungen an Klebstoffsystemen führte das Fraunhofer-
Institut für Solare Energiesysteme (ISE) durch. Veröffentli-
chungen der Versuchsergebnisse sind bisher jedoch nicht 
bekannt.42 Eine Zusammenfassung zum Thema flüssigkeits-
durchströmter Verglasungen findet sich in Stopper 2018.43 
2.2 Verfahrenstechnik 
2.2.1 Haustechnische Anlage 
Das einzelne Photobioreaktorelement fügt sich als System-
komponente in die Fassadenkonstruktion und in die Haus-
technikanlage ein. Die Auslegung und Dimensionierung der 
einzelnen Systemkomponenten orientieren sich an der Ge-
bäudegröße, -nutzung und den Nutzeranforderungen. Bild 6 
illustriert die Funktionsweise der Anlage mit den notwendi-
gen Ausgangsstoffen des Photobioreaktorbetriebs, den Pro-




41  Industrial Development of Fluid Flow Glazing Systems. 
42  Vergleiche Pfanner 2018, S. 199ff. und InDeWaG 2019 zu diesem Ab-
schnitt. 
43  Vergleiche Stopper 2018, S. 14ff.  
44  Die Funktionsweise orientiert sich an dem 2013 fertiggestellten Pilotpro-
jekt „BIQ – Das Algenhaus“ in Hamburg, das in Abschnitt 2.1.5 detail-
liert vorgestellt wird. 
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Als Ausgangsstoffe sind Mikroalgen angewiesen auf Kohlen-
stoffdioxid, Nährstoffe und Licht in ausreichender Konzentra-
tion und Menge. Kohlenstoffdioxid fällt bei der Verbrennung 
von Erdgas als Rauchgas aus und wird anschließend über 
eine Saturationsanlage im Kulturmedium angereichert. Die 
Zufuhr der Nährstoffe Nitrat, Ammonium und Phosphat steu-
ert das System bedarfsabhängig und speist diese im Sinne 
einer optimalen Versorgung direkt in den Reaktorinnenraum 
ein. Im Gegensatz zur Nährstoffversorgung ist das Lichtan-
gebot von natürlichen Einflussfaktoren bestimmt, die, ausge-
nommen von baulichen Einschränkungen, nicht der Sys-
temsteuerung unterliegen.45 
 
Unter Verwendung der Ausgangsstoffe betreiben die Mikro-
algen Photosynthese und bauen durch stetige Zellteilung 
Biomasse auf. Die stoffliche Biomasseverwertung beschreibt 
die direkte Nutzung der Ressource Mikroalge. Sobald der 
Reaktorinnenraum eine definierte Algendichte erreicht, ge-
langt das Kulturmedium über das Leitungssystem in eine 
zentrale Flotationsanlage. Dieses physikalisch-chemische 
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vom Kulturmedium.46 Dazu werden im Flotationsbehälter 
Gasblasen in das Kulturmedium eingespeist, an die sich die 
Algenzellen anlagern und zur Oberfläche transportiert wer-
den, um sie als Schaum abzuschöpfen. Dieser Prozess-
schritt wird umgangssprachlich auch als Ernte der Mikroal-
gen bezeichnet.47 
 
Anschließend kann die Biomasse in einer Biogasanlage zu-
nächst zu Biogas umgewandelt werden, um dann in einem 
Blockheizkraftwerk Strom und Wärme zu gewinnen. Eine 
weitere Möglichkeit der direkten stofflichen Verwertung der 
Mikroalgenbiomasse verfolgen die Pharma-, Kosmetik-, 
Nahrungs- und Futtermittelindustrie. Sie nutzen die Bio-
masse als Lieferanten mit hohen Protein-, Kohlenhydrat- o-
der Lipidgehalten, die je nach Art und Kultivierung von den 
phototrophen Organismen aufgebaut werden. Beispiels-
weise liefern lipidreiche Mikroalgen mehrfach ungesättigte 
langkettige Fettsäuren, die in der Nahrungsmittelindustrie 
auch als Omega-3-Fettsäuren bekannt sind oder bilden Ca-
rotinoide, die als Farbstoffe verwendet werden.48 Die Kulti-
vierung und Extraktion der wertvollen Substanzen wird in 
verschiedenen Projekten erforscht.49 
 
Neben der direkten stofflichen Biomasseverwertung bietet 
die solarthermische Nutzung der Anlage große Potenziale. 
Die absorbierte Wärme aus dem Kulturmedium kann für die 
gebäudeinterne Heiz- und Warmwasserbereitstellung ge-
nutzt oder in Erdsonden gespeichert werden. Die beschrie-
benen haustechnischen Konzepte können beispielsweise 
um die Systemkomponenten Puffer-, Tages- oder Eisener-
giespeicher, Wärmepumpen und zusätzliche Gaskessel er-
weitert werden. Spezifische haustechnische Konzepte rund 




46  Vergleiche Storhas 2013, S. 483ff. 
47  Vergleiche Wurm 2013a, S. 56f. 
48  Vergleiche Posten 2016, S. 251f. 
49  Vergleiche Fraunhofer 2017. 
50  Vergleiche Weller 2019, S. 82ff. zu diesem Abschnitt. 
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2.2.2 Verwertung  
Der folgende Abschnitt gibt Beispiele für die technische Nut-
zung von Mikroalgen in den Bereichen Luftfahrt, Straßen-
bau, Kosmetik- und Pharmaindustrie. 
Das Forschungszentrum Jülich entwickelte Kraftstoffe auf 
Grundlage ölhaltiger Mikroalgen für die Luftfahrt.51 Einen be-
sonderen Schwerpunkt legten die Forscher auf die Biokero-
sinproduktion im industriellen Maßstab. Dafür wurde 2014 
eigens das Algen Science Center in Jülich eröffnet.52 Auch 
die Technische Universität München hat einen spezialisier-
ten Komplex für die Erforschung von Produktions- und 
Wachstumsbedingungen von Algen eröffnet.53 Das Algen-
technikum wurde im Oktober 2015 in Ottobrunn nahe Mün-
chen eingeweiht. In Zusammenarbeit mit der Airbus Group 
widmen sich die Forscher der Aufbereitung und Umwand-
lung von Algenlipiden in Biomasse.54 Ziel ist die Entwicklung 
regenerativer Kraftstofftechnologien für die Luftfahrt.  
2010 präsentierte die European Aeronautic Defence and 
Space (EADS) auf der Internationalen Luft- und Raumfahrt-
ausstellung Berlin (ILA) ein Flugzeug, das mit Algentreibstoff 
flog.55 Heute setzen Fluggesellschaften Biokerosin auch im 
regulären Flugbetrieb ein. Lufthansa betankt seine Maschi-
nen ab dem Flughafen Oslo mit einer Biokerosinmischung – 
bisher jedoch auf pflanzlicher und tierischer statt auf Algen-
basis. Vorausgegangen war die Langzeitstudie burnFAIR 
aus dem Jahr 2011. Die Studie untersuchte den Einsatz von 
Biokerosin auf der Strecke Hamburg – Frankfurt.56 
Mikroalgen werden auch im Bausektor eingesetzt. Der fran-
zösische Forschungsverbund Algoroute ersetzt Bitumen auf 
Erdölbasis mit Mikroalgenbiomasse.57 Die Vieh- und Land-
wirtschaft verwendet laut Römpp 2006 und Hänsel 1999 ei-
 
 
51  Forschungsprojekt Aufwind 06/13 bis 08/16. 
52  Vergleiche Jülich 2014. 
53  Vergleiche TUM 2015 und TUM 2016. 
54  Forschungsprojekt Algenflugkraft AFK mit den Projektpartnern Techni-
sche Universität München, Bauhaus Luftfahrt, Airbus, Clariant und Co-
nys. 
55  Vergleiche Airbus 2010. 
56  Vergleiche Lufthansa 2016. 
57  Vergleiche Ingenieur 2015 und Forschungsprojekt Algoroute mit den 
Partnern Universität Nantes, Algosource Technologies und Französi-
sches Zentrum für wissenschaftliche Forschung CNRS. 
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weißreiche Algen als Beifutter und Düngemittel. Die Nah-
rungsmittelindustrie setzt Algenextrakte aus Rot- oder Brau-
nalgen als Stabilisatoren in Molkereiprodukten, als Bindemit-
tel in Wurstwaren oder als Geliermittel in Fleisch-, Fisch- 
und Geflügelkonserven zu. In Zahnpasta und Haarshampoo 
dienen Algenextrakte als Stabilisatoren, Dickungsmittel und 
Gelbildner.58 Pulver aus Spirulina-Mikroalgen wird als Nah-
rungsergänzungsmittel angeboten.59  
 
2.3 Entwurf eines geklebten Photobioreaktors 
2.3.1 Konstruktion 
Innerhalb des Forschungsvorhabens FABIG wurde eine 
neuartige Bioenergiefassade entwickelt. Ihr wesentlicher Be-
standteil ist ein geklebter Photobioreaktor zur Kultivierung 
von Mikroalgen in der Fassadenebene. Der folgende Ab-
schnitt stellt den Entwurf des Photobioreaktors vor, erläutert 
dessen Bestandteile und geht besonders auf die lastabtra-
genden Klebungen im Reaktorinnenraum ein.  
 
Der plattenförmige Photobioreaktor besitzt eine Breite von 
1,35 m und eine Höhe von 3,00 m. Bild 7 zeigt den Aufbau 
des Moduls in einem Vertikalschnitt X-X und einem Horizon-
talschnitt Y-Y. Das Modul besteht aus einer Front- und einer 
Rückverglasung (a), dem umlaufenden Randverbund (b,c) 
mit einer Anschlusseinheit im unteren Bereich (e) und den 
lastabtragenden Verklebungen im Reaktorinnenraum (d). 
Die Gesamthöhe des Fassadenelements setzt sich aus der 
Höhe des Reaktorelements, das sich mit 3,00 m an einer ty-
pischen lichten Raumhöhe orientiert, und dem Installations-
bereich mit den notwendigen Ver- und Entsorgungsleitungen 
unterhalb des jeweiligen Reaktorelements zusammen. Der 
Installationsbereich ist vor der Zwischendecke des Gebäu-
des angeordnet. Die daraus resultierende Gesamthöhe von 
circa 3,50 m deckt sich mit üblichen Geschosshöhen im 
Büro- und Verwaltungsbau.60 
 
Der Photobioreaktor ähnelt in seinem Aufbau einem gemei-
nen Mehrscheiben-Isolierglas. Zwei oder mehr Glasscheiben 
 
 
58  Vergleiche Römpp 2006, S.15, S. 21, S. 27 und S.190f. und Hän-
sel 2010, S. 581 und S. 586. 
59  Vergleiche Klötze 2016. 
60  Vergleiche Aßmus 2018, S. 211ff. 
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definieren den Scheibenzwischenraum, der mit getrockneter 
Luft oder Edelgas gefüllt ist. Die Gasfüllung setzt den kon-
vektiven Wärmetransport herab und verbessert somit den 
Wärmedämmwert der Isolierglaseinheit. Statt mit Edelgas ist 
der Scheibenzwischenraum, hier als Reaktorinnenraum be-


































































Das Algenmedium, auch Kulturmedium genannt, besteht 
aus einer wässrigen Lösung mit einer Algenkultur, die mit 
Nährstoffen wie Nitrat, Ammonium und Phosphat versetzt 
ist. Eine Frontverglasung und eine Rückverglasung (a), aus-
geführt als Verbundsicherheitsglas, begrenzen den 10 mm 
breiten Reaktorinnenraum in der Fläche. An den Flanken si-
chert eine Silikonverklebung (b) die Dichtigkeit und den Zu-
sammenhalt der Glasscheiben. Der Randverbund ist an bei-
den Längsseiten und an der Oberseite angeordnet. Er fasst 
die Front- und Rückverglasung (a) zusammen, grenzt den 
Reaktorraum von innen gegen das anstehende Kulturme-
dium ab und schützt das Modul gleichzeitig als Dichtungs-
ebene vor äußeren Umwelteinflüssen. An der Oberseite ist 
der Randverbund auf einer Länge von 2 x 50 mm durch Luft-
auslässe (f) unterbrochen, die den Druckausgleich mit der 
Umgebung gewährleisten. 
 
Im unteren Bereich grenzt die Anschlusseinheit (e) den 
Reaktorinnenraum gegen die Umgebung ab und stellt die 
Anschlüsse der Leitungszu- und abführung für Druckluft und 
Nährstoffzufuhr bereit. Periodisch wird Luft mit Überdruck in 
den Reaktor eingeleitet und erzeugt einen aufwärts gerichte-
ten Luftstrom – den sogenannten Airlift. Der Luftstrom rei-
chert das Kulturmedium mit Luft und Kohlenstoffdioxid an, 
gewährleistet gleichzeitig die Durchmischung des Mediums, 
vermindert Ablagerungen der Biomasse und Fäulnispro-
zesse. Die turbulenten Strömungen transportieren die Mikro-
algen nahe der Glasoberfläche in den Lichtbereich und die-
nen so einer optimalen Photosyntheseleistung.  
 
Wenn der Reaktorinnenraum mit flüssigem Algenmedium 
aufgefüllt wird, würde sich die Glaskonstruktion stark verfor-
men. Daher sind zusätzlich zum umlaufenden Randverbund 
lineare lastabtragende Verklebungen (d) im Reaktorinnen-
raum angeordnet. Bild 7 zeigt die Anordnung der strukturel-
len Verklebungen in Schnitt X-X und Y-Y. Die drei parallelen 
Verklebungen bilden vier Strömungskanäle gleicher Breite. 
Sie koppeln die Front- und Rückverglasung miteinander und 
reduzieren die Verformungen der Glasscheiben bei äußerer 
und innerer Belastung. Für die inneren lastabtragenden Ver-
klebungen sind keine angrenzenden Dichtungsebenen vor-





2.3.2 Aufgaben lastabtragender Klebungen 
Die lastabtragenden Klebverbindungen erfüllen drei wesent-
liche Aufgaben, wobei Erstere maßgebend für diese Arbeit 
ist. Die Verklebungen begrenzen die Glasverformungen des 
Reaktormoduls, sichern damit eine gute Photosyntheseleis-
tung und gliedern den Innenraum in Strömungskanäle zur 
Führung des Airlifts.  
 
Der Koppeleffekt bei Mehrscheiben-Isoliergläsern besagt, 
dass wenn eine Scheibe von außen belastet wird, ändert 
sich das hermetisch abgeschlossene Gasvolumen und damit 
einhergehend der Druck im Scheibenzwischenraum.61 Die 
gegenüberliegende Glaseinheit erfährt die Druckänderung 
als Belastung und beide Scheiben tragen die äußere Last 
ab.62 Die verhältnismäßige Lastaufteilung auf die Glasschei-
ben ist von der Steifigkeit der Einzelgläser, dem Isolierglas-
faktor und der Art der äußeren Belastung abhängig.63 Der In-
nenraum des Photobioreaktors besitzt kein hermetisch ab-
geschlossenes Gasvolumen zum Koppeln der Scheiben, 
aufgrund der Druckausgleichsöffnungen im Randverbund. 
Stattdessen wölbt sich der Reaktor beim Befüllen des Innen-
raums mit der Algensuspension unter großen Verformungen 
der Glaselemente auf. Bild 8 zeigt die qualitative Verfor-
mungsfigur eines Glasmoduls mit umlaufend gelenkiger La-
gerung infolge einer hydrostatischen Last. Lasten aus Wind-
druck oder Drucklufteinströmung wurden nicht berücksich-
tigt. Die Glasscheibe zeigt die größten Verformungen im un-
teren Drittel des Elements, im Bereich großer hydrostati-
scher Last. Um die Verformungen der Glasscheiben zu re-
duzieren, koppeln die linearen Verklebungen die Front- und 
Rückverglasungen im Reaktorinnenraum. Bild 9 zeigt die 
qualitative Verformungsfigur eines Reaktors mit inneren Ver-
klebungen bis zu einer Höhe von 2,60 m. Deutlich ändern 
die lastabtragenden Verklebungen das Verformungsbild des 
Glaselements. Die Glasscheibe mit inneren, linearen Verkle-
bungen zeigt die größten Verformungen im unteren Bereich 
der äußeren Kanäle. Im Vergleich der Systeme treten beim 
Modul mit inneren Verklebungen wesentlich kleinere Verfor-
mungen in einem lokal begrenzten Bereich auf. Gleichzeitig  
 
 
61  Vergleiche Feldmeier 2006, S. 467ff. 
62  Vergleiche Feldmeier 2006, S. 467ff. 





stellen sich über den Auflagern Spannungsspitzen ein. Ab-
schnitt 7 stellt die numerischen Berechnungen und Parame-
terstudien vor. 
 
Die Breite des Reaktorinnenraums und dessen Verformung 
bei Last beeinflussen die Photosyntheseleistung der Mikroal-
gen wesentlich. Grund dafür sind die von Roselló 2010 be-
schriebenen Lichtintensitätszonen im Reaktorinnenraum. 
Das Sonnenlicht fällt auf die Glasoberfläche und versorgt die 
sich unmittelbar an der inneren Reaktoroberfläche befindli-
chen Mikroalgen mit der erforderlichen Lichtenergie für die 
Photosynthese. Dieser Bereich wird als Hellzone bezeich-
net. Mit dem Durchgang durch die Algensuspension nimmt 
die Lichtstärke ab bis nicht mehr genügend Photonen für die 

























Statisches System des Pho-
tobioreaktors mit qualitati-
vem Verformungsbild unter 
hydrostatischer Last ohne 
lastabtragende Klebungen. 
Bild 9 
Statisches System des Pho-
tobioreaktors mit qualitati-
vem Verformungsbild unter 
hydrostatischer Last mit last-
abtragenden Klebungen bis 
zu einer Höhe von 2,60 m. 
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als Dunkelzone bezeichnet.64 Gleichzeitig gliedert sich auch 
die Photosynthese in eine Licht- und eine Dunkelreaktion. 
Während der Lichtreaktion wird Lichtenergie in chemische 
Energie umgewandelt. Anschließend wird in der Dunkelreak-
tion, für die keine Photonen notwendig sind, mithilfe der che-
mischen Energie Glucose aus dem aufgenommenen Koh-
lenstoffdioxid aufgebaut.  
 
Die Zeit, welche die Mikroalge von einer zur anderen Seite 
des Reaktors benötigt, wird als Laufzeit bezeichnet.65 Sie ist 
abhängig von der horizontalen Zirkulationsgeschwindigkeit 
und der zurückzulegenden Weglänge, also der Breite des 
Querschnitts. Je schmaler der Scheibenzwischenraum, 
umso schneller erreichen die Algen während ihrer Zirkulation 
die Lichtzone und nehmen Photonen für die Photosynthese 
auf. Je breiter der Scheibenzwischenraum, umso länger ver-
bleiben die Mikroalgen in der Dunkelzone und können keine 
Photosynthese betreiben. In diesem Fall schalten die 
Kleinstlebewesen ihre Stoffwechselaktivität gegebenenfalls 
auf Zellatmung um.66 Um die Laufzeit zu verkürzen und eine 
hohe Photosyntheseleistung zu erreichen, wird der Reaktor-
innenraum des Moduls mit einer Breite von 10 mm defi-
niert.67 Außerdem wird eine Aufweitung des Scheibenzwi-
schenraums durch Deformation der Glasscheiben möglichst 
reduziert, um eine Produktivitätsminderung zu verhindern. 
 
Die drei linearen Verklebungen bilden vier gleichmäßige 
Strömungskanäle. Wird Druckluft in den unteren Bereich ein-
gepresst, steigt die Luft in den Strömungskanälen geführt 
nach oben. Damit beeinflussen die Verklebungen maßgeb-
lich die Strömungseigenschaften im Innenraum. In numeri-
schen Strömungssimulationen wurden die Durchmischung 
von Luft und Wasser, die horizontale und vertikale Fluidge-




64  Roselló differenziert den Querschnitt zusätzlich in Übersättigungszone 
(Photoinhibition), Optimalzone und Dunkelzone (Zellatmung), verglei-
che Roselló 2010, S. 30ff. und S. 38. 
65  Vergleiche Roselló 2010, S. 38. 
66  Vergleiche Posten 2016, S. 259. 
67  Im Pilotprojekt „BIQ-Das Algenhaus“ beträgt die Breite des Reaktorin-
nenraums noch 20 mm. 




Um die Front- und Rückverglasung zu koppeln, muss der 
Aufbau der Klebfuge der Breite des Reaktorinnenraums ent-
sprechen. Diese lichte Soll-Breite beträgt im Entwurf 10 mm 
zwischen den Verglasungen. Zwei mögliche Ausführungen 
der Verklebung zeigt Bild 10. In der ersten Ausführung füllt 
ein Vollquerschnitt mit einer Klebschichtdicke von 10 mm 
den Reaktorinnenraum komplett aus. Die zweite Ausführung 
zeigt ein Mischprofil. Es besteht aus einer Klebfuge mit ge-
ringer Klebschichtdicke oben, einem Abstandhalter und ei-
ner Klebfuge mit geringer Klebschichtdicke unten. Dieser zu-





Lastabtragende Klebfugen im konstruktiven Glasbau werden 
gewöhnlich nach ETAG 002-1 dimensioniert. Bei der Festle-
gung der Klebfugengeometrie fordert die Richtlinie eine 
Klebschichtdicke von mindestens dF,ETAG ≥ 6 mm und eine 
Klebfugenbreite von 6 mm ≤ bF,ETAG ≤ 20 mm. Das Seitenver-
hältnis liegt in den Grenzen von 1:1 bis 1:3. In ihrem Bemes-
sungskonzept geht die europäische Richtlinie von einer ho-
mogenen Spannungsverteilung aus. Spannungsspitzen, Al-
terungseinflüsse und weitere Unsicherheiten werden über 
den globalen Sicherheitsfaktor γtot = 6 berücksichtigt.69 Dabei 
 
 
69  Vergleiche Maniatis 2015, S. 293ff.; Descamps 2017, S. 169ff. und 
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Vollquerschnitt Mischquerschnitt Bild 10 
Ausführungsvarianten der 
lastabtragenden Klebverbin-
dung im Reaktorinnenraum. 
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beziehen sich die Angaben ausschließlich auf Silikonkleb-
stoffe für den Einsatz in lastabtragenden Klebfugen.70  
 
In erster Näherung wird die notwendige Fugenbreite im Pho-
tobioreaktor mit einem üblichen Silikonklebstoff überschla-
gen. Daraus ergeben sich unter Berücksichtigung einer übli-
chen Bruchfestigkeit von σd,Silikon = 0,14 N/mm², eines Sicher-
heitsfaktors für ständige Lasten von γ∞ = 10 und der maxi-
malen hydrostatischen Beanspruchung von 
pHydro = 29,43 kN/m², eine Klebfugenbreite von mindestens 
bF ≥ 118 mm. Danach würden schon 23 % der Fläche von 
Klebfugen eingenommen und stehen nicht mehr für Bio-
masseproduktion zur Verfügung. Aus dem vorgeschriebenen 
Seitenverhältnis berechnet sich die Klebschichtdicke zu 
39 mm ≤ dF ≤ 118 mm. Dementgegen fordert der Entwurf des 
Reaktorinnenraums eine Breite von dF = 10 mm. Die nach 
Richtlinie errechneten Klebfugengeometrie ist unter den 
Rahmenbedingungen des Photobioreaktors nicht umsetzbar. 
Daher ergibt sich die Frage, ob es möglich ist, die Klebfugen 
abweichend von der Norm sinnvoll zu dimensionieren.  
 
Das übergeordnete Ziel bei der Konstruktion des Photobio-
reaktors ist eine Reduzierung der Spannungen und Verfor-
mungen im Glas. Daher sollen auch die Klebfugen möglichst 
geringe Verformungen aufweisen. Steife Klebstoffe wie Epo-
xidharzklebstoffe verformen sich ohnehin nur gering bei Zug-
belastung. Elastische Klebstoffe wie Silikone besitzen hinge-
gen ein großes Verformungsvermögen. Durch die Wahl der 
Klebschichtdicke kann diese Verformungsfähigkeit reduziert 
werden. Geringe Klebschichtdicken behindern die Querdeh-
nung im Klebmaterial.71 Infolgedessen steigt die Steifigkeit 
und sinkt die Verformung in der Klebfuge.72 
 
Zudem führt Althof 1964 an, dass auch die Zeitstandfähig-
keit im hohen Maße von der Verformungsfähigkeit der Kleb-
schicht abhängt.73 Demnach weisen Klebstoffe mit geringem 
Verformungsvermögen eine geringe Kriechneigung auf. Dar-
aus kann die These abgeleitet werden, dass ein elastischer 
 
 
70  Vergleiche ETAG 002-1, Abs. 2.1. 
71  Vergleiche Habenicht 2009, S. 442f. 
72  Vergleiche Habenicht 2009, S. 475f. und Hagl 2008, S. 796. 
73  Vergleiche Althof 1964, S. 435ff. und Habenicht 2009, S. 462ff. 
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Klebstoff mit geringer Klebschichtdicke eine höhere Zeit-
standfähigkeit aufweist als mit einer größeren Klebschichtdi-
cke. 
 
Die Wahl des Klebfugenquerschnitts beeinflusst zudem die 
Spannungsverteilung in der Klebfuge. Dabei ist das Seiten-
verhältnis von Klebfugenbreite zu Klebschichtdicke entschei-
dend. Bild 11 zeigt die Spannungsverteilung im Querschnitt 
am Beispiel einer linearen Klebfuge mit 12 mm Fugenbreite. 
Dargestellt sind Klebschichtdicken von 12 mm (links), 6 mm 
(mittig) und 2 mm (rechts). Die Verklebungen wurden nume-
risch als Glas-Klebstoff-Glas-Verbund modelliert und mit ei-
ner gleichmäßigen Zugbeanspruchung beaufschlagt. Der 






Bei einer Klebschichtdicke von 12 mm führt die Querkontrak-
tion im Mittelteil der Fuge zu großen Einschnürungen. In der 
Folge treten die maximalen Hauptzugspannungen im sub-
stratnahen Randbereich auf. Der übrige Querschnitt ist ver-
hältnismäßig wenig ausgelastet.74 Bei einer Klebschichtdicke 
von 6 mm treten die maximalen Spannungskonzentrationen 
ebenfalls im Randbereich auf. Der Querschnitt wird im Ver-
gleich zur 12 mm Fuge aber gleichmäßiger ausgelastet. Bei 
einer Klebschichtdicke von 2 mm ergibt sich eine andere 
Spannungsverteilung. Der Verbund zu den Fügeteilen 
schränkt die Querkontraktion ein und verhindert die Ein-
schnürung des Klebmaterials. Daher treten keine Span-
nungsspitzen in den Randbereichen auf.75 Stattdessen wird 
 
 
74  Hagl 2016 zeigt eine ähnliche Spannungsverteilung an einer linearen 
Silikonverklebung. Vergleiche Hagl 2016, S. 131ff. 
75  Hagl 2008 zeigt eine ähnliche Spannungsverteilung an punktförmigen 










teilung in einer elastischen 
Klebverbindung (Materialpa-
rameter Silikon vergleiche 
Sofistik 2015) nach Zugbe-
anspruchung in Abhängig-
keit der Klebschichtdicke 
von 12 mm, 6 mm und 2 mm.  
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der Querschnitt vergleichsweise gleichmäßig in der Fläche 
beansprucht. Die Modellierung bestätigt die Aussage nach 
Habenicht 2009, wonach bei geringen Klebschichtdicken ein 
homogeneres Spannungsbild auftritt als bei größeren Kleb-
schichtdicken.76 
 
Unter Berücksichtigung der flüssigen Medien weisen geringe 
Klebschichtdicken zwei weitere Vorteile auf: Zum einen sinkt 
mit geringer Klebschichtdicke die Angriffsfläche der Klebver-
bindung für Alterungsmedien.77 Zum anderen treten bei di-
cken Klebschichten die Spannungsmaxima im Randbereich 
auf, wo auch die flüssigen Alterungsmedien angreifen. Diese 
kombinierte Beanspruchung kann die Alterung zusätzlich be-
schleunigen. Im Gegensatz dazu tritt das Spannungsma-
xima bei geringen Klebschichtdicken nicht im Randbereich 
auf. Folglich könnte der Einfluss der Alterung auf die Ver-
bundeigenschaften damit geringer ausfallen.  
 
Auf Grundlage der Betrachtung, wird in dieser Arbeit die 
Klebfugenbreite abweichend von den normativen Empfeh-
lungen festgelegt. Für die Ausführung wird ein Mischprofil 
mit einer Klebschichtdicke von dF = 3 mm und einem Glasab-
standhalter gewählt. Aufgrund der eingeschränkten Verfüg-
barkeit der geplanten Distanzkugeln78 reduziert sich die 
Klebschichtdicke später auf dF = 2 mm. Aufgrund der gerin-
gen Klebschichtdicken wird im Photobioreaktor ein Abstand-
halter zum Höhenausgleich angeordnet. Als Abstandhalter 
dient eine Glasleiste mit einem Querschnitt von 30 x 6 mm². 
Glas besitzt gegenüber Metall- und Kunststoffprofilen fol-
gende Vorteile: Erstens weisen Abstandhalter und Deckglas 
dieselben Adhäsionseigenschaften zum Klebstoff auf und 
könnten identisch vorbehandelt werden. Zweitens besitzen 
beide Fügepartner denselben Temperaturausdehnungskoef-
fizienten.79 Zusätzlich kann der Glasabstandhalter als Füh-
rungsschiene für das manuelle Fertigungsverfahren zum 
Klebstoffauftrag genutzt werden, wie es im nächsten Ab-




76  Vergleiche Habenicht 2009, S. 407ff., S. 442f. und S. 475f. 
77  Vergleiche Tasche 2007, S. 107f. 
78  Zusätzlich eingebrachte Kunststoffkugeln sichern die Klebschichtdicke. 
79  Vergleiche Aßmus 2018, S. 211ff. 
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Im Zuge der Kleinteilprüfungen wird das Verhalten elasti-
scher Verklebungen mit vergleichsweise geringen Kleb-
schichtdicken überprüft. Dabei wird der Einfluss der Kleb-
schichtdicke auf die Bruchspannungen, die Verformungen 
und das Kriechen bei Langzeitbeanspruchungen untersucht. 
Bei steifen Klebstoffen, wie beispielsweise Epoxidharzkleb-
stoffen, wird die Klebschichtdicke ebenfalls mit dF = 3 mm 
festgelegt. Damit ist eine Vergleichbarkeit der Prüfergeb-
nisse gegeben und zusätzlich gleicht die für diese Systeme 
verhältnismäßig große Klebschichtdicke Oberflächen-
unebenheiten aus der Glasdicke oder Durchbiegungen wäh-
rend der Herstellung aus. 
 
2.3.4 Klebfugenanordnung 
Eine besondere Herausforderung stellt die praktische Um-
setzung innenliegender Verklebungen dar. Bei konventionel-
len Verklebungen im Fassadenbau, wie beispielsweise dem 
Randverbund von Isoliergläsern, sind die Klebfugen an der 
Glaskante angeordnet und können nach dem Zusammenfü-
gen der Glasscheiben von außen nachbearbeitet werden. 
Anders verhält es sich bei den lastabtragenden Klebfugen 
des Referenzbeispiels: Sie sind im Reaktorinnenraum ange-
ordnet und daher seitlich nicht zugänglich. Im Fertigungspro-
zess können sie weder seitlich korrigiert noch nachbearbei-
tet werden. 
 
Trotz ihrer Anordnung im Inneren der Verglasung muss die 
Klebfugenqualität fehlerfrei sein. Zum einen sichert eine feh-
lerfreie Verbundfläche der Verklebung mit den Glasscheiben 
die Tragfähigkeit des Fassadenelements. Zum anderen ist 
eine gute Oberflächenqualität der Verklebung zum Kulturme-
dium entscheidend. Materialien mit unmittelbarem Kontakt 
zum Kulturmedium sind prinzipiell dem Bewuchs der Mikro-
algen ausgesetzt. Die Folge sind Ablagerungen und Ausblü-
hungen an für die Reinigung schlecht zugänglichen Ritzen, 
Spalten oder an unebenen Oberflächen. Um eine möglichst 
kluftfreie Oberfläche auszuführen, wird ein zweistufiges Ver-
fahren für den Klebstoffauftrag entwickelt. Es ermöglicht 
eine qualitativ hochwertige Klebverbindung mit definierter 








Der Photobioreaktor ist nicht als Einzelelement, sondern als 
Komponente einer übergeordneten Bioenergiefassade in 
Betrieb. Die Bioenergiefassade beruht auf einer zweischali-
gen Fassadenkonstruktion ausgeführt als Modulsystem. Sie 
integriert neben dem Photobioreaktor auch die notwendige 
haustechnische Anbindung. Das Modulsystem erlaubt eine 
gestalterische und funktionale Flexibilität und vermeidet 
gleichzeitig projektspezifische Sonderkonstruktionen und da-
mit verbundene Genehmigungsprozesse.81 
 
Dem Modulsystem liegt eine zweischalig hinterlüftete Ele-
mentfassade zugrunde. Bild 12 zeigt drei Ausführungsvari-
anten A1, A2 und A3 mit schematisch dargestelltem Ele-
mentrahmen (a) und Sonnenschutz (b) im Zwischenraum. 
A1 weist eine transparente 3-fach Isolierverglasung als in-
nere Hülle (c) und ein Photobioreaktorelement als äußere 
Hülle (d) auf. Das Reaktorelement ist sowohl für den inter-
nen Nutzer als auch für externen Betrachter sichtbar. 
Wünscht der Nutzer in einigen Bereichen keinen direkten 
Blick auf das Fassadenelement, ordnet A2 eine opake ther-
mische Innenhülle als Sichtschutz vor dem Photobioreakto-
relement in der äußeren Hülle an. Damit ist das Reaktorele-
ment ausschließlich von außen für den externen Betrachter 
sichtbar. A3 zeigt zum Vergleich eine mehrschalige Kon-
struktion komplett transparent ohne Photobioreaktorelement. 
 
Die innere Hülle erfüllt als thermische Barriere zum einen die 
bauphysikalischen Anforderungen wie den winterlichen und 
sommerlichen Wärmeschutz, zum anderen sichert sie die 
Absturzsicherung und Schlagregendichtigkeit des Systems. 
Die innere Hülle (c) kann wahlweise als transparente oder 
transluzente 3-fach Isolierverglasung oder als opake Pa-









Die äußere Hülle (d) ist der inneren Hülle vorangestellt. Sie 
enthält wahlweise das Photobioreaktorelement, eine Isolier-
verglasung oder eine Paneelausfachung (nicht im Bild dar-
gestellt). Damit kann auch die äußere Hülle transparent, 
transluzent oder opak ausgeführt werden. Wird in der äuße-
ren Hülle ein Reaktorelement angeordnet, enthält dieses zu-
sätzlich eine Isolierverglasung, um das erforderliche Tempe-
raturniveau für den Algenprozess zu halten und Wärmever-
luste zu reduzieren. Der Zwischenraum (e) zwischen der in-
neren und der äußeren Hülle ist belüftet, um Kondensatbil-
dung zu vermeiden. Die Anordnung eines Sonnenschut-
zes (b) im Zwischenraum ist entsprechend der Nutzeranfor-
derungen, Ausrichtung und damit verbundener solarer Ein-




















































sade als Modulsystem mit 
integriertem Photobioreaktor 
nach Aßmus 2018. 
 
a Elementrahmen mit ther-
mischer Trennung 
b Optionaler Sonnenschutz 
c Innere Hülle  
 
als 3-fach-Isoliervergla-
sung oder Paneelaus- 
fachung als Dreh-Öff-
nungsflügel zur  
Reinigung und Wartung 
d Äußere Hülle  
 
als Photobioreaktor mit 
davorliegender Isolier-
glaseinheit 









Die lastabtragenden Verklebungen im Innenraum des Photo-
bioreaktors sind physikalischen, mechanischen82 und bio-
chemischen Beanspruchungen ausgesetzt (Tafel 2). Die 
Einwirkungen werden im folgenden Abschnitt klassifiziert, 
beschrieben und in einer Beanspruchungsanalyse zusam-
mengeführt. Außerdem wird der Stand der Wissenschaft und 
Stand der Technik zum Einfluss der Beanspruchungen auf 
die Verklebungen zusammengetragen. Die Beanspru-
chungsanalyse ist Grundlage für die Entwicklung realitätsna-
her Alterungsszenarien und Prüfbedingungen im Rahmen 
experimenteller Untersuchungen an Klebstoffen im Labor-
maßstab.  
 
   
Physikalisch Mechanisch Biochemisch 
   















   
   
 
3.2 Physikalische Beanspruchungen 
3.2.1 Wasser 
Das flüssige Kulturmedium füllt den Reaktorinnenraum bis 
zur Betriebsfüllhöhe von 2,80 m vollständig aus. Da das Kul-
turmedium überwiegend aus Wasser besteht, sind auch die 
Verklebungen unmittelbar und ständig dem Wasser ausge-
setzt.  
 
Dabei zählt die Alterung von Klebfugen durch Wasser als ein 
bedeutender Schädigungsmechanismus, den es in konventi-
onellen Fassadenverklebungen zu vermeiden gilt.83 Die 
Schädigungen durch Wasser betreffen den Klebstoff selbst 
als auch seine Grenzschicht zum Fügepartner Glas. Nach 
Pröbster 2013 nehmen alle Klebstoffe Wasser auf. Die Was-
seraufnahmefähigkeit wird durch den Diffusionskoeffizenten 
 
 
82  Die Mechanik ist ein Teilgebiet der Physik. Da den mechanischen Be-
anspruchungen in der Betrachtung ein wesentlicher Stellenwert zu-
kommt, werden sie an dieser Stelle separat herausgestellt. 
83  Vergleiche Pröbster 2013, S. 42ff. 
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nach Fick charakterisiert und hängt von der Art des Kleb-
stoffs, der Klebfugenqualität und der Umgebungstemperatur 
ab.84 Fernandes 2017 bestimmt die Wasseraufnahmefähig-
keit von den untersuchten Epoxidharzklebstoffen zu 35 %.85 
Costa 2016 weist innerhalb der Gruppe der Epoxidharzkleb-
stoffe einen weiten Bereich von Absorptionsgraden zwi-
schen 1,3 % und 32 % nach.86 Wolf 2003 beziffert die Was-
seraufnahme von Polysulfiden zu 38 % bis 55 % und die von 
Polyurethanen zu 15 % bis 22 %. Bei Silikonklebstoffen liegt 
sie deutlich niedriger bei 6 % bis 12 %.87 Einschränkend lässt 
sich anmerken, dass die Autoren unterschiedliche Alterungs-
zeiten und -temperaturen gewählt haben. Dies beeinträchtigt 
die vergleichende Bewertung der Forschungsergebnisse, da 
die Wasserabsorption nicht nur von der Klebstoffart abhängt, 
sondern auch bei höheren Umgebungstemperaturen und 
längeren Expositionszeiten ansteigt.88 
 
Habenicht 2009 unterscheidet zwei Arten wie Wasser in die 
Klebfuge eindringen kann: Die Diffusion von Wassermolekü-
len infolge eines Konzentrationsunterschieds und die Migra-
tion von Wassermolekülen über Kapillarkräfte. Bei der Diffu-
sion lagern sich Wassermoleküle über Wasserstoffbrücken-
bindungen an die vorhandene Polymermatrix an. Anschlie-
ßend kondensieren die Wassermoleküle in Mikroporen oder 
Fehlstellen. Die Folge dieser Quellvorgänge können chemi-
sche Reaktionen der Wassermoleküle mit der Polymerstruk-
tur sein. Bei der Migration treten die Wassermoleküle über 
Risse, Poren oder Spalten in die Polymerstruktur ein. Diese 
ergeben sich durch Fehlstellen im Grenzschichtbereich oder 
durch Mikroschädigungen bei der Herstellung und aufgrund 
mechanischer Vorbelastung.89 
 
In der Folge altert die Polymerstruktur physikalisch und che-
misch. Zu den physikalischen Alterungen zählt Kolbe 2017 
die räumliche Umordnung der Polymermatrix, die Verringe-
rung des freien Volumens und die Änderung der Morpholo-
 
 
84  Vergleiche Pröbster 2013, S. 42ff. 
85  Vergleiche Fernandes 2017, S. 1ff. 
86  Vergleiche Costa 2016, S. 1ff. 
87  Vergleiche Wolf 2003, S. 1ff. 
88  Vergleiche Zhang 2014, S. 85ff. und Costa 2016, S. 1ff. 
89  Vergleiche Habenicht 2009, S. 380ff. zu diesem Abschnitt. 
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gie. Zur chemischen Alterung zählt die Hydrolyse, das be-
deutet, die Spaltung chemischer Bindungen durch Wasser. 
Effekte der Hydrolyse treten vorrangig in der Grenzschicht 
zwischen Klebstoff und Substrat auf.90 Die Zugabe von sau-
ren und basischen Substanzen kann den Hydrolysevorgang 
zusätzlich beschleunigen.91 Untersuchungen weisen nach, 
dass die Auswirkungen von Wasserexposition teilweise oder 
gar vollständig reversibel sind.92 Mubashar 2009 erreicht 
nach Absorption und anschließender Desorption von Epo-
xidharzklebstoffen Bruchspannungen von 100 % bis 88 % im 
Vergleich zum ungealterten Ausgangskennwert. Dabei sind 
die erzielten Ergebnisse maßgeblich von der Wahl der Füge-
partner abhängig.93 
 
Wünsch 2017, Mubashar 2009, Costa 2016 und Fernandes 
2017 weisen an Epoxidharzklebstoffen nach, dass sich die 
Bruchspannung der Verklebung nach Wasserlagerung redu-
ziert.94 Neben der Senkung der Bruchspannungen berichten 
Autoren vorangegangener Forschungsarbeiten von einer 
Verschiebung des Glasübergangsbereichs95 hin zu niedrigen 
Temperaturen, einer Abnahme des Verlustfaktors96 und Ver-
sprödung.97 Zudem weisen Da Silva 2013 und Fernandes 
2017 auf die Unterschiede von Süß- und Salzwasserexposi-
tion hin.98  
 
Die exemplarisch vorgestellten Forschungsergebnisse stüt-
zen die These des negativen Einflusses von Wasser auf 
Klebverbindungen. In der Recherche wurde auch festge-
stellt, dass unterschiedliche Prüfbedingungen, wie die Zeit 
der Wasserexposition oder die Umgebungstemperatur, die 
Vergleichbarkeit der Forschungsergebnisse einschränken. 
 
 
90  Vergleiche Pröbster 2013, S. 45. 
91  Vergleiche Kolbe 2017, S. 28. 
92  Vergleiche Pröbster 2013, S. 42ff. und Kolbe 2017, S. 26ff. 
93  Vergleiche Mubashar 2009, S. 751ff. 
94  Vergleiche Wünsch 2017, S. 158ff.; Mubashar 2009, S. 751ff.; 
Costa 2016, S. 1ff. und Fernandes 2017, S. 1ff. 
95  Der Glasübergangsbereich von Polymeren kennzeichnet den Übergang 
vom energieelastischen zum entropieelastischen Zustand, vergleiche 
Eyerer 2008, S. 70. 
96  Kennwert zur Bestimmung des Glasübergangsbereichs. 
97  Vergleiche Bowditch 1996, S. 73ff.; Habenicht, S. 380ff. und 
Kolbe 2017, S. 26ff. 
98  Siehe dazu Abschnitt 3.4.5 und vergleiche Da Silva 2013, S. 77ff. und 
Fernandes 2017, S. 1ff. 
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Auch lassen sich aus den dargelegten Ergebnissen keine 
allgemeingültigen Abminderungsfaktoren infolge Wasserex-
position ableiten. Daher werden in dieser Arbeit Prüfungen 
zum ständigen Einfluss von Wasser in Bezug zum konkreten 
Anwendungsbeispiel eines Photobioreaktors durchgeführt. 
Die Prüfungen vergleichen das Haftverhalten unterschiedli-
cher Klebstoffsysteme unter kurzzeitiger, ständiger und zyk-
lischer Zugbeanspruchung. Alle Prüfungen werden unter 
hydrothermischer Alterung, also einer Kombination aus 
Wassereinwirkung und gleichzeitig erhöhter Temperatur bei 
35 °C, durchgeführt.  
 
3.2.2 Temperatur 
Die Umgebungstemperatur beeinflusst wesentlich die Mate-
rialeigenschaften der Verklebung und damit die Tragfähig-
keit und Dauerhaftigkeit des Fassadenmoduls. Allgemein 
werden im Fassadenbereich Temperaturen zwischen -20 °C 
und +80 °C angenommen. Als Referenztemperatur für expe-
rimentelle Prüfungen empfiehlt die ETAG 002-1 eine Tempe-
ratur von 23 °C.99 
 
Für Fassadenelemente mit wasserähnlicher Füllung existie-
ren keine Richtwerte. Wasser besitzt mit 0,60 W/(K∙m) eine 
höhere Wärmeleitfähigkeit als Luft mit 0,03 W/(K∙m) oder an-
dere Edelgase, die im Scheibenzwischenraum von Isolier-
verglasungen eingesetzt werden.100 Es ist anzunehmen, 
dass sich das Wasser schneller und stärker aufheizt als eine 
Luftschicht. Außerdem limitiert die Außentemperatur die En-
zymaktivität der Mikroalgen und die damit verbundenen Pho-
tosyntheseprozesse. Die Temperaturen für eine optimale 
Nettophotosyntheseleistung101 von Mikroalgen liegen zwi-
schen 10 °C bis 35 °C.102 Ober- und unterhalb dieses Tem-
peraturbereichs kommt die Photosynthese zum Erliegen, da 
kein Kohlenstoff gebunden wird.103 Zu Beginn der For-
 
 
99  Vergleiche ETAG 002-1, Abs. 5.1.4.1. 
100  Vergleiche Kurzweil 2009, S. 143. Alle Angaben der Wärmeleitfähigkeit 
beziehen sich auf eine Temperatur von 20 °C. 
101  Die Nettophotosyntheseleistung ergibt sich aus der Differenz aus Koh-
lenstoffaufnahme während der Photosynthese und dem Kohlenstoffver-
lust bei der Zellatmung. 
102  Vergleiche Weller 2019, S. 32ff. 
103  Vergleiche Smith 2009, S. 151f. 
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schungsarbeit wurde die obere Grenze des nutzbaren Tem-
peraturbereichs von 35 °C als Gebrauchstemperatur ange-
setzt. 
 
Zur Überprüfung dieser Annahme wurden Temperaturen in 
den Fassadenelementen des „BIQ – Das Algenhaus“ (BIQ) 
über einen Zeitraum von zwölf Monaten von der SSC GmbH 
aufgenommen. Ausgewertet wurden 8760 Temperaturmess-
werte zur vollen Stunde, Tag- und Nachtstunden einge-
schlossen. Tafel 3 zeigt die Temperaturentwicklung von Mai 
2017 bis April 2018, wobei im Zeitraum von Dezember bis 
April keine Algenkultivierung stattfand (Messwerte in Tafel 
grau). Grund dafür sind eine zu geringe Photosyntheseakti-
vität und mögliche Frostschäden der Konstruktion. Die Tem-
peraturmesswerte im BIQ dienen als Orientierung für die zu 
erwartenden Temperaturen im Reaktorinnenraum. Die auf-
genommenen Temperaturen lagen im Bereich 
von -1 °C ≤ TBIQ ≤ 34,5 °C und damit innerhalb des nach 
ETAG 002-1 definierten Einsatztemperaturen 
mit -20 ≤ TBau ≤ +80 °C. Von Mai bis August wurden monat-
lich mindestens 30 h über 30 °C erfasst. Im April, September 
und Oktober wurden noch 2 h bis 12 h über 30 °C aufge-
zeichnet. Die anfänglich gewählte Gebrauchstemperatur von 
35 °C liegt demzufolge oberhalb der in der Fassade auftre-
tenden Temperaturen. Es ist anzunehmen, dass die höheren 
Temperaturen als Zeitraffer im Versuch wirken. Grundlage 
dieser Annahme ist die Temperaturabhängigkeit physikali-
scher und chemischer Prozesse.  
 
 2017 2018 
 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 
             
             
[°C] / [-]             
             
             
Tø     18,9 20,8 21,2 21,3 18,0 15,1 8,9 6,2 4,2 1,3 3,8 14,8
TMax  33,4 34,0 32,0 34,5 32,4 30,7 19,6 11,8 13,5 7,4 16,3 31,2
TMin   8,3 13,6 13,7 13,0 10,5 8,8 4,6 -0,3 -0,7 -0,7 -0,7 0,3
   
   
t ≥ 30 °C 34 30 32 32 12 2 0 0 0 0 0 3
t ≥ 25 °C 120 150 145 160 66 17 0 0 0 0 0 27
t ≤ 5 °C 0 0 0 0 0 0 5 216 441 621 486 28
             




Tø Mittlere Temperatur 
TMax Maximale Temperatur 
TMin Minimale Temperatur 
t ≥ T Zeit [h] in der Temperaturen größer oder gleich T auftreten 




diums im „BIQ-Das Algen-
haus“ am Standort Hamburg 
von Mai 2017 bis April 2018 




Entsprechend kann eine erhöhte Versuchstemperatur die Al-
terungseffekte während der Prüfung beschleunigen.104 
 
3.2.3 Klimalasten 
Änderungen des meteorologischen Drucks, der Temperatur 
und der geologischen Höhe führen bei Isolierglasscheiben 
mit hermetisch abgeschlossenem Scheibenzwischenraum 
zu einer mechanischen Beanspruchung der Glaseinhei-
ten.105 Der Reaktorinnenraum des Photobioreaktors ist hin-
gegen über zwei Auslässe mit einer Größe von je 500 mm² 
im oberen Bereich des Reaktors mit der Umgebung verbun-
den. Daher wird angenommen, dass keine Beanspruchun-
gen durch Klimalasten zu erwarten sind. 
 
3.2.4 Solare Strahlung 
Die Sonnenenergie ist einerseits ein entscheidender Alte-
rungsfaktor für Klebstoffe und andererseits der Antriebsmo-
tor der Bioenergiefassade. Mikroalgen betreiben mithilfe der 
solaren Strahlung Photosynthese und bauen Biomasse auf. 
Dabei sind das Wellenlängenspektrum der solaren Strahlung 
und die Intensität mit der dieses Spektrum das Algenme-
dium erreicht von besonderer Bedeutung.  
 
Die Photosyntheseleistung steigt laut Richter 1998 proportio-
nal zur Lichtintensität an bis Lichtsättigung bei ausreichen-
der Beleuchtungsstärke eintritt. Im Bereich der Lichtsätti-
gung stagniert die Photosyntheseleistung trotz steigernder 
Beleuchtungsstärke. Steigt die Lichtintensität weiter an, 
kommt es gar zur Hemmung und letztlich zum Ausfall der 
Photosyntheseleistung.106 Von einer Hemmung ist im Photo-
bioreaktor nicht auszugehen, denn die Mikroalgen zirkulie-
ren im Reaktorinnenraum stetig zwischen der Hell- und Dun-
kelzone, statt sich ständig im Bereich zu hoher Beleuch-
tungsstärke aufzuhalten. Ziel ist es, mit der gewählten Glas-
auswahl eine möglichst hohe Belichtung des Moduls zu ge-
währleisten. Die globale Strahlung, also der Bereich des 
Sonnenlichts, der auf die Erdoberfläche trifft, umfasst einen 
Spektralbereich von der ultravioletten, über die sichtbare bis 
 
 
104  Vergleiche Frick 2017, S. 157ff.; Verbundprüfungen unter Temperatur-
beanspruchung siehe Abschnitt 4.4 und 5.3.2 (Versuchsplanung und 
Auswertung). 
105  Vergleiche Feldmeier 2006, S. 467ff. 
106  Vergleiche Richter 1998, S. 101ff. 
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hin zur infraroten Strahlung. Aus diesem Angebot nutzen 
Mikroalgen einen Wellenlängenbereich von rund 
400 nm ≤ λAlge ≤ 720 nm für Photosyntheseprozesse.107 Der 
Konstruktionsentwurf strebt daher einen größtmöglichen 
Lichteintrag im Wellenbereich λAlge für ein optimales Algen-
wachstum an. 
 
Um den Lichteintrag im Reaktorinnenraum abzuschätzen, 
werden Studien von Kothe 2013b (Bild 13) und Weller 2011b 
(Bild 14) ausgewertet und um eigene Messungen an Weiß-
glas108 ergänzt (Bild 15). Ziel der Prüfreihen ist, den Einfluss 
unterschiedlicher Verbundfolien, die Transmission durch 
Grünglas unterschiedlicher Glasdicken und die Transmission 
durch Weißglas unterschiedlicher Glasdicken zu analysie-
ren. Alle experimentellen Untersuchungen werden mit dem 
Lichttransmissions- und Reflexionsmessgerät 
Zeiss MCS 600 durchgeführt. Die Methode bestimmt die 
Transmission durch Körper in einem Spektralbereich von 
280 nm ≤ λ ≤ 780 nm. 
 
Bild 13 zeigt den Transmissionsgrad in Abhängigkeit der ein-
laminierten Verbundfolie im Wellenlängenbereich von 
280 nm ≤ λ ≤ 780 nm.109 Als Prüfkörper verwendet 
Kothe 2013b Verbundgläser mit vier verschiedenen Ver-
bundfolien, jeweils eingefasst mit 3 mm Weißglas als Front- 
und Rückglas. Als Verbundfolien werden eine konventionell 
eingesetzte Polyvinylbutyral (PVB)-Folie, eine PVB-Folie für 
die Anwendung im Photovoltaikbereich, eine Ethylen-Vi-
nylacetat (EVA)-Folie und eine Sentryglas plus (SGP)-Folie 
näher untersucht. Als Referenz dient die Transmissions-
kurve eines Weißglases gleicher Nenndicke. Die Referenz-
kurve ohne Zwischenfolie weist einen Transmissionsgrad 
von 90 % ab einer Wellenlänge von rund λ ≥ 380 nm auf. 
Hingegen erreichen Verbundgläser mit Folien einen Trans-
missionsgrad von 90 % erst ab einer Wellenlänge von rund 
λ ≥ 420 nm. Als Ursache werden UV-Blocker und UV-Absor-
ber in den Folien angeführt. Sie unterbinden die Transmis-
sion von UV-Strahlen bis λ ≤ 400 nm. Alle Prüfkörper mit  
 
 
107  Die Annahmen wurden entsprechend der Angaben des Projektpartners 
SSC GmbH gewählt. 
108  Eisenoxidarmes Kalk-Natronsilicatglas wird im Folgenden als Weißglas 
bezeichnet. 





Verbundfolien zeigen ähnliche Ergebnisse ohne charakteris-
tische Unterschiede in der Transmissionsanalyse. Demnach 
hat die Wahl der untersuchten Verbundfolien keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Transmission im Bereich λAlge 
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Bild 13 
Transmissionsgrad durch 
Verbundglas aus Weißglas 
mit unterschiedlichen Ver-
bundfolien nach 




hängigkeit der Glasstärke 
nach Weller 2011b, S. 566. 
Bild 15 
Transmissionsgrad durch 




und im Photobioreaktor kann im Hinblick auf die Transmis-
sion eine konventionelle PVB-Folie eingesetzt werden. 
 
Bild 14 zeigt die Ergebnisse von Weller 2011b zum Licht-
transmissionsgrad an drei Kalk-Natronsilicatgläsern110 mit 
Dicken von 3, 8 und 15 mm.111 Im Bereich zwischen 
400 nm ≤ λ ≤ 420 nm weisen alle Glasstärken ähnliche 
Transmissionsgrade von 90 % (3 mm) bis 85 % (15 mm) auf. 
Im Vergleich variieren die Transmissionsgrade bei größeren 
Wellenlängen zwischen 700 nm ≤ λ ≤ 720 nm stärker von 
90 % (3 mm) bis 71 % (15 mm). Die Untersuchung zeigt, dass 
geringe Scheibendicken die Transmission der solaren Strah-
lung im algenrelevanten Wachstumsbereich steigern. Außer-
dem sinkt der Transmissionsgrad mit zunehmender Wellen-
länge. 
 
Führt man dieselben Prüfungen an eisenoxidarmen Kalk-
Natronsilikat-Gläsern aus, fallen die Unterschiede zwischen 
den Glasstärken geringer aus (siehe Bild 15). Im Bereich 
zwischen 400 nm ≤ λ ≤ 420 nm weisen alle Glasstärken ei-
nen Transmissionsgrad von 91 % auf. Im Bereich zwischen 
700 nm ≤ λ ≤ 720 nm liegt er zwischen 91 % (3 mm) bis 87 % 
(15 mm).  
 
Zusammenfassend lassen sich drei wesentliche Erkennt-
nisse formulieren. Erstens fördert eine möglichst geringe 
Glasstärke hohe Lichtintensitäten im Reaktorinnenraum. Die 
Differenzen verdeutlichen sich besonders im Bereich großer 
Wellenlängen. Folglich wird die Auswahl möglichst geringer 
Glasstärken empfohlen. Zweitens werden die Klebstoffe 
durch die Verbundfolie kaum der UV-Strahlung ausgesetzt. 
Hinzu kommt, dass die Klebfugen aus ästhetischen Gründen 
im Bereich der Klebfugen bedruckt werden. Diese Bedruck-
ung schützt die Klebfuge zusätzlich vor einer möglichen Al-
terung durch solare Strahlung. Drittens hat die Wahl der Ver-
bundfolie in Bezug auf die Transmission keinen nachteiligen 
Einfluss auf das Algenwachstum. Der geblockte ultraviolette 
Strahlungsbereich wird von den Mikroalgen nicht zum Bio-
masseaufbau benötigt. Der Einfluss solarer Strahlung wird 




110  Vergleiche DIN EN 572-2. 
111  Vergleiche Weller 2011b, S. 1ff. 
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3.3 Mechanische Beanspruchungen 
3.3.1 Hydrostatische Last 
Der Scheibenzwischenraum des Reaktors ist gefüllt mit flüs-
sigem Algenmedium, bestehend aus Wasser, einer Mikroal-
genkultur und den zugeführten Nährstoffen. In mechanischer 
Hinsicht weist das Medium wasserähnliche Eigenschaften 
mit einer Dichte von rund 1 t/m³ auf. Es wirkt also mit hydro-
statischem Druck pHydro auf die Konstruktion. Bild 16 illus-
triert die resultierende dreiecksförmige hydrostatische Last 
(blau) auf die Front- und Rückverglasung. Welchen Effekt 
die hydrostatische Last auf Glas- und Klebverbindungen hat, 
veranschaulicht Bild 17. Dargestellt ist der Horizontal-
schnitt A-A mit der Glaskonstruktion, dem Reaktorinnenraum 
und der inneren Klebverbindung. Das Bild 17 oben zeigt den 
Querschnitt im unbefüllten Ausgangszustand. Das Bild da-
runter zeigt den befüllten Querschnitt unter hydrostatischer 
Last pHydro. Sie treibt die Front- und Rückverglasung ausei-
nander und führt zu Zugspannungen σF und Dehnungen εF 
in der Klebfuge. 
 
Die Höhe der Beanspruchung auf die Glas- und damit auch 
auf die Klebkonstruktion hängt vom Wasserstand im Schei-
benzwischenraum ab (siehe Tafel 4). Der planmäßige Füll-
stand während des Betriebs beträgt 2,80 m und wird als Be-
triebsfüllstand bezeichnet. Beispielsweise werden die Mess-
reihen der Bauteilprüfungen im Abschnitt 6 mit Betriebsfüll-
stand durchgeführt. In der numerischen Berechnung in Ab-
schnitt 7 wird zusätzlich der Lastfall Maximalfüllstand von 
3,00 m betrachtet. Er wird als theoretisch größtmögliche cha-
rakteristische, hydrostatische Last berücksichtigt. In der Pra-
xis würde bei Maximalfüllung und gleichzeitigem Airlift das 
Wasser aus den oberen Ausgleichsöffnungen heraussprit-
zen.  
 
Die hydrostatische Last wirkt als ständige Beanspruchung 
auf die Glaskonstruktion und deren lastabtragende Verkle-
bungen. In Abhängigkeit der Beanspruchungszeit führt die 
hydrostatische Dauerbeanspruchung bei den lastabtragen-
den Verklebungen, die als Polymere viskoelastische Eigen-
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Dabei wird die Höhe des Kriechens von der Umgebungstem-
peratur, der Belastungshöhe, den Fügeteileigenschaften, 
dem chemischen Aufbau des Klebstoffs und dessen Vernet-
zungsgrad bestimmt. Abhängig von der aufgebrachten hyd-
rostatischen Last stellt sich ein Dehnungsgrenzwert ein. 
Sind Spannung und Verformung jedoch zu groß, versagen 
die Molekülbindungen des Polymers und damit die Klebfuge. 
Aber auch bei geringen ständigen Beanspruchungen sind 
mechanische Eigenschaftsänderungen zu erwarten. Denn 
auch hier kann die Festigkeit der Klebfuge mit zunehmender 
Belastungszeit abnehmen.  
 
Habenicht 2009 beziffert die Dauerstandfestigkeit von Kleb-
stoffen auf 50 % bis 70 % ihrer Kurzzeitfestigkeit und emp-
fiehlt die Höhe der Dauerbelastung auf maximal 50 % der 
Kurzzeitfestigkeit zu begrenzen.112 Abweichend davon geht 
Grellmann 2015 von einer Dauerstandfestigkeit von 30 % bis 
50 % im Vergleich zur Kurzzeitfestigkeit aus und verweist 
gleichzeitig auf Unterschiede zwischen den vielfältigen Poly-
merarten.113 Die ETAG 002-1 fordert einen Sicherheitsfaktor, 
der als Kriechfaktor bezeichnet wird, bei dem im Versuchs-
aufbau kein Kriechen mehr messbar ist.114 Erfahrungsge-
mäß wird dieser Kriechfaktor mit γc ≥ 10 angesetzt.115 Brock-
mann 2005 weist zusätzlich darauf hin, dass auf die Klebver-
bindung wirkende Umgebungseinflüsse das Kriechen ver-
stärken können. Explizit hebt er dabei Wasser und Feuchtig-
keit hervor.116 Auf der anderen Seite postuliert Althof 1964, 
dass ein geringes Verformungsvermögen von beispielsweise 
dünnen Klebschichtdicken zu einer geringen Kriechneigung 
führt. Klebfugen mit dünner Klebschichtdicke weisen dem-




112  Vergleiche Habenicht 2009, S. 284ff. 
113  Vergleiche Grellmann 2015, S. 182ff. 
114  Vergleiche ETAG, Abs. 5.1.4.6.8. 
115  Vergleiche Hagl 2007, S. 569ff. 
116  Vergleiche Brockmann 2005, S.161f. 
117  Vergleiche Althof 1964. 
Tafel 4 






Die Angaben zur Dauerstandfestigkeit von Klebfugen sind in 
der Literatur sehr allgemein gehalten, da sie vom jeweiligen 
Klebstoff, den Fügepartnern und zahlreichen Umgebungsbe-
dingungen abhängen. In dieser Arbeit werden daher Kleb-
verbindungen unter den konkreten Rahmenbedingungen im 
Photobioreaktor untersucht. Die gewählte Lasthöhe der ru-
henden Langzeiteinwirkung orientiert sich an der Lasthöhe 
im Photobioreaktor. Es werden Klebschichtdicken von 2 mm 
und 10 mm gegenübergestellt.118 Und es werden Kriechprüf-
körper, die keine Alterung erfahren verglichen mit Kriech-
prüfkörpern, die vor und während der gesamten Zeitstand-
versuche in Wasser lagern.119 
 
3.3.2 Airlift 
Zusätzlich zum ständig wirkenden, hydrostatischen Druck 
wird in definierten Zeitabständen Druckluft über die untere 
Anschlusseinheit des Reaktors eingepresst (Bild 18). Die 






118  Vergleiche Klebfugengeometrie Abschnitt 2.3.3. 
119  Kriechprüfungen unter Einfluss von Wasser siehe Abschnitt 4.5 und 5.4 
(Versuchsplanung und Auswertung). 
Airlift in Strömungskanal 1 und 3
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die Auslässe im oberen Bereich. Die als Airlift bezeichneten 
Drucklufteinstöße sorgen für eine ausreichende horizontale 
und vertikale Zirkulation der Algen. Gleichzeitig führen die 
Luftstöße zu wiederkehrend stoßartigen Beanspruchungen 
der Glasscheibe und der Klebung. 
 
Der Airlift beansprucht die Glas- und damit auch die Kleb-
konstruktion mit periodisch wiederkehrenden Lastintervallen. 
Überschreitet die Lasthöhe die kritische Grenzspannung der 
Verklebung, sind Strukturschädigungen im Klebmaterial und 
dessen Grenzschicht zum Substrat möglich. Grund dafür 
sind anwachsende Ermüdungsrisse. Nach Ausführungen 
von Schlimmer 2005 treten die Erstschädigungen an Orten  
mit erhöhter Spannungskonzentration auf, wie beispiels-
weise an Fehlstellen, Kerben oder Querschnittsübergängen. 
Ausgehend vom Rissursprung breitet sich der Riss weiter 
aus bis letztlich Totalversagen eintritt.120 Eine Zug-Schwell-
beanspruchung ermüdet also das Klebstoffmaterial, setzt 
seine Festigkeit herab und kann zu vorzeitigem Versagen 
führen. Daher unterscheidet sich die Festigkeit der Fügever-
bindung unter schwingender Beanspruchung in die Kurzzeit-
festigkeit, die Zeitfestigkeit und die Langzeitfestigkeit.121 Von 
einer stabilen Langzeitfestigkeit kann man bei Kunststoffen 
jedoch nicht ausgehen. Bei hohen Schwingspielzahlen nä-
hern sich Kunststoffe im Allgemeinen nicht asymptotisch ei-
nem Festigkeitsniveau an, sondern zeigen mit fortschreiten-
der zyklischer Beanspruchung ein stetig fallendes Festig-
keitsniveau.122 Die Literatur gibt unterschiedliche Empfehlun-
gen zur anzusetzenden Langzeitfestigkeit von Klebstoffen. 
Ein Umstand, der auf die vielfältigen Eigenschaften der 
Klebstoffarten zurückzuführen ist. Eyerer 2008 gibt die Lang-
zeitfestigkeit infolge mechanischer Wechselbeanspruchung 
von Kunststoffen bei 20 % bis 30 % ihrer Kurzzeitfestigkeit 
an123, nach Grellmann 2015 werden gemeinhin 30 % bis 
50 % angesetzt. Letzterer steht pauschalen Abminderungs-
faktoren kritisch gegenüber und führt sie als Ursache für 
Überdimensionierung und Innovationsverlust an. Stattdes-
 
 
120  Vergleiche Schlimmer 2005, S. 38ff. 
121  Vergleiche DIN 50100, Abs. 3. 
122  Vergleiche Grellmann 2015, S. 178. 
123  Vergleiche Eyerer 2008, S. 83ff. 
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sen plädiert der Autor für Lastwechselprüfungen unter Be-
rücksichtigung der spezifischen Einflussfaktoren im individu-
ellen Einsatzgebiet.124  
 
Dieser Forderung kommen die in dieser Arbeit durchgeführ-
ten Prüfungen unter Zug-Schwellbeanspruchung nach. Um 
die Größe und Verteilung der dynamischen Airlifteinwirkun-
gen abzuschätzen, hat der Projektpartner ARUP Deutsch-
land GmbH numerische Strömungssimulationen durchge-
führt und in Arup 2016 zusammengefasst. Für die Berech-
nung wird das Programm OpenFoam mit dem Vernetzungs-
segment blockMesh und dem Solver twoPhaseEulerFoam 
verwendet. Die Simulation unterscheidet unterschiedliche 
Öffnungsgeometrien, Luftzufuhrmengen und Einblasinter-
valle. Als Ergebnisse werden das Mischungsverhältnis von 
Luft und Kulturmedium sowie die Horizontal- und Vertikalge-
schwindigkeit an diskreten Punkten analysiert. Für die stati-
schen Berechnungen wird zusätzlich der Druck auf die Glas-
oberflächen ausgewertet. Die maximal auftretenden Druck-
werte werden über einen Zeitraum von 16,0 s an diskreten 
Punkten über eine Höhe bis 2500 mm ausgewertet. Aus der 
Studie geht Variante 4 „Steghöhe 2,60 m, 4-Kanal-Modell“ 
als Vorzugsvariante hervor mit einem Öffnungsquerschnitt 
von 4 x 16 mm², einer zugeführten Luftmenge von 500 ml, ei-
ner Dauer des Luftstoßes von 0,5 s bei einem Einblasinter-
vall pro Kanal von 8 s.125 
 
Die in den Strömungssimulationen ermittelten Lasten wer-
den in dieser Arbeit als Lastfall Airlift angesetzt. Entspre-
chend der realen Betriebsroutine unterscheiden sich die 
Lastfälle Airlift in Strömungskanal 1/3 und Airlift in Strö-
mungskanal 2/4. Dabei handelt es sich bei den Lasten aus 
Airlift um dynamische Einwirkungen, die ingenieurmäßig ver-
einfacht als quasi-statische Einwirkungen berücksichtigt wer-
den. Die maximalen dynamischen Druckwerte werden in 
Form einer Hüllkurve als statische Ersatzlast in der Berech-
nung angesetzt. Bild 19 zeigt eine Ansicht des Moduls mit 




124  Vergleiche Grellmann 2015, S. 171ff. 
125  Computational Fluid Dynamic Simulationen (kurz CFD) beruhen auf der 
Methode der finiten Volumen und finden vorrangig in der Fluid- und 







Die berechneten Airliftlasten sind als Richtwert zu betrach-
ten, da sie stark von den Simulationsparametern abhängig 
sind und teilweise unter stark vereinfachten Annahmen er-
mittelt wurden. So lässt die Simulation die Nachgiebigkeit 
der Glasscheiben außer Acht. Die Berechnungen wurden 
unter der Annahme einer unendlich starren Begrenzungs-
scheibe durchgeführt. In Wahrheit weisen die Scheiben je-
doch eine Nachgiebigkeit in Abhängigkeit der Scheibendicke 
auf, die zur Vergrößerung des Scheibenzwischenraums bei 
Druckstoß und damit zur Abminderung der Beanspruchung 
führt. Hinzu kommt, dass die Höhe und die Intensität der 
Druckwellen stark vom simulierten Öffnungsquerschnitt, der 
Öffnungsgeometrie, dem Öffnungsmechanismus des Ven-
tils, der Luftstoßdauer und der Luftmenge abhängen.  
 
Die periodischen Beanspruchungen infolge des Airlifts wer-
den in Haftprüfungen mittels mechanischer Zug-Schwellbe-
anspruchungen und bei einer definierten Schwingspielzahl 
abgebildet. Anschließende Bauteilprüfungen erfassen die 
Auswirkungen des Airlifts im Maßstab 1:1. Außerdem gilt es, 



























Links | Messpunkte zur Aus-
wertung der maximalen 
Druckbeanspruchung im 
Glas in der numerischen 
Strömungssimulation. 






suche zu validieren und gegebenenfalls mit einem geeigne-
ten Faktor für die dynamische Lasteinwirkung und die Nach-
giebigkeit der Glasscheiben zu beaufschlagen.126 
 
3.3.3 Wind 
Die Einwirkungen aus Windsog und Winddruck am Modul 
werden im Verhältnis zu den Beanspruchungen durch hydro-
statische Lasten und dynamische Druckluftlasten als ver-
nachlässigbar klein angenommen und in der weiteren Be-
trachtung in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Für eine zu-




Im Reaktorinnenraum schwimmen Kratzkörper, auch Scrab-
ber genannt (Bild 20). Sie reinigen die inneren Glasoberflä-
chen von organischen Substanzen und biogenen Ablagerun-
gen. Da Kratzkörper unterschiedliche Dichten besitzen, 
schwimmen und reinigen sie den Reaktorinnenraum in un-
terschiedlichen Höhen. Es wird davon ausgegangen, dass 
die Kunststoffkörper weder eine mechanische Beanspru-
chung noch einen Alterungseinfluss auf die Glasfläche und 






126  Verbundprüfungen unter Zug-Schwellbeanspruchungen siehe Abschnitt 
4.4 und 5.3.4 (Versuchsplanung und Auswertung); Bauteilprüfungen 
siehe Abschnitt 4.6 und 6 (Versuchsplanung und Auswertung); Lastan-
nahmen der numerischen Simulation siehe Abschnitt 7.4. 
Bild 20 
Kratzkörper aus Kunststoff 
mit strukturierter Oberfläche 




3.4 Biochemische Beanspruchungen127 
3.4.1 Mikroalgen 
Mikroalgen sind biologische Kleinstlebewesen. Zwar ist nicht 
bekannt, dass sie Kunststoffe zersetzen, dennoch bilden sie 
organische Rückstände und Ablagerungen oder verursa-
chen Fäulnisprozesse im Reaktorinnenraum (Bild 21). Ne-
ben den Mikroalgen leben auch Bakterien im Algenkulturme-
dium. Diese sind in der Lage, organische Materialien abzu-
bauen. Nach Einschätzung der SSC GmbH zersetzen sie je-
doch keine hochpolymeren Strukturen oder Metalle. Wie 
sich die biologischen Organismen auf die Glas- und Kleb-
stoffkonstruktion auswirken, evaluierten Projektpartner in 





Der pH-Wert der zirkulierenden Algensuspension bewegt 
sich normalerweise im Bereich zwischen 7 bis 9. Vereinzelt 
treten aber auch pH-Werte von 5 bis 12 infolge einer gerin-
gen Durchmischung innerhalb des Reaktorinnenraums auf. 
Eine unzureichende Zirkulation der Suspension tritt entwe-
der global im gesamten Reaktor durch den Ausfall der Pro-
zesssteuerung oder während des Betriebs in lokal begrenz-
ten Bereichen wie beispielsweise schwer zugänglichen Spal-
ten, Ecken oder Nischen auf. Werden die Mikroalgen des 
Reaktors nicht oder kaum durchmischt, sind Kohlenstoffdi-
oxid-Zehrungen und Mikroklimata die Folge, in denen der 
pH-Wert in den sauren oder alkalischen Bereich übergeht.129 
 
 
127  Die Angaben aller biochemischen Beanspruchungen im plattenförmigen 
Photobioreaktor stützen sich auf die Angaben der SSC GmbH in Wel-
ler 2019, S. 31ff. 
128  Vergleiche Weller 2019, S. 79ff. zu diesem Abschnitt. 
129  Vergleiche Weller 2019, S. 31 zu diesem Abschnitt. 
Bild 21 
Biogene Ablagerungen in 
den Reaktoren des 
„BIQ – Das Algenhaus“. 
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Der Einfluss von sauren und alkalischen Medien auf Kleb-
stoffsysteme ist bisher wenig erforscht und daher Gegen-
stand der experimentellen Untersuchungen.130 
 
3.4.3 Schwefelwasserstoff 
Eine weitere Erscheinung fehlender Durchmischung ist Fäul-
nis. Dabei entsteht Schwefelwasserstoff H2S, der die Kon-
struktion angreifen und schädigen kann. Da die Entstehung 
und Konzentration stark vom Betrieb abhängt, werden die 
Auswirkungen von Schwefelwasserstoff nicht in dieser Ar-
beit, sondern ebenfalls von Projektpartnern in Langzeittests 
auf der Pilotanlage in Hamburg evaluiert.131 
 
3.4.4 Wasserstoffperoxid 
Während des Reaktorbetriebs lagern sich Mikroalgen in 
Ecken, Spalten und an der Glasoberfläche an. Die zuvor be-
schriebenen Kratzkörper entfernen nicht alle Ablagerungen 
restlos. Daher wird der Reaktor in festgelegten Zeitabstän-
den chemisch von organischen Rückständen gereinigt. Le-
bende und tote organische Substanzen und Ablagerungen 
werden mithilfe einer 3 % -igen Wasserstoffperoxid-Lösung 
von den Reaktorinnenflächen entfernt.132 Der Reaktor wird 
ein bis fünf Tage zur Reinigung mit der Lösung gefüllt. Es ist 
anzunehmen, dass Wasserstoffperoxid die Material- und 
Haftungseigenschaften der Klebstoffe zum Glas maßgeblich 
beeinflusst. Daher werden experimentelle Substanz- und 
Verbundprüfungen zum Einfluss von Wasserstoffperoxid in 
dieser Arbeit durchgeführt.133 
 
3.4.5 Salze 
Mikroalgen können in Salzwasser oder auch in Süßwasser 
leben. Benötigen Mikroalgen eine salzhaltige Umgebung, 
wird dem Kulturmedium Natriumchlorid zugegeben. In der 
Lösung, die eine maximale Salinität von 35 ‰ erreicht, lie-
gen chemisch reaktive Chloridionen dissoziiert vor, die zur 
 
 
130  Verbundprüfungen unter Einfluss von pH = 5 und pH = 12 siehe Ab-
schnitt 4.4 und 5.3.3 (Versuchsplanung und Auswertung). 
131  Vergleiche Weller 2019, S. 79ff. zu diesem Abschnitt. 
132  Vergleiche Weller 2019, S. 31. 
133  Verbundprüfungen unter Einfluss von Wasserstoffperoxid siehe Ab-
schnitt 4.4 und 5.3.3 (Versuchsplanung und Auswertung). 
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Korrosion von Metallen führen können.134 In Bezug auf Kleb-
verbindungen mit Epoxidharz berichtet Fernandes 2017 von 
einem unterschiedlichen Verhalten der Klebverbindungen in 
Süß- und Salzwasser. Nach der Alterung in destilliertem 
Wasser sinkt die Bruchspannung der Klebverbindung. Wo-
hingegen sich die Bruchspannung nach der Lagerung in 
Salzwasser erhöht. Unterschiede werden auch in der Ab-
sorption deutlich: Während die Wasseraufnahmefähigkeit in 
destilliertem Wasser 35 % beträgt, liegt sie in Salzwasser bei 
nur 6,5 %.135 Da Silva 2013 berichtet ebenfalls von einer ge-
ringeren Absorption in Salzwasser.136 In dieser Arbeit wird 
der Einfluss von Salzen nicht berücksichtigt. Es wird aber 
empfohlen, die Alterung durch Salze in zukünftige Messrei-
hen zu integrieren. 
 
3.4.6 Nährstoffe 
Für die Photosynthese benötigen Mikroalgen Nährstoffe, wie 
Nitrat, Ammonium und Phosphat, die dem Kulturmedium 
kontinuierlich über Zuleitungen im Bodenbereich des Reak-
tors zugegeben werden. Die Zufuhr der Nährstoffe steuert 
das System bedarfsabhängig und stellt sie im Sinne einer 
optimalen Versorgung ein. Nach Einschätzung der 
SSC GmbH geht von ihnen „keine signifikante Materialbelas-
tung“137 aus. Daher werden sie in den weiteren Untersu-
chungen nicht betrachtet. In zukünftigen Untersuchungen 
sollte die Zusammensetzung der Nährstoffe definiert und in 
das Prüfprogramm zum Verbundverhalten aufgenommen 
werden.  
 
3.5 Normative Grundlagen 
Als europäische Leitlinie legt die ETAG 002-1 die technische 
Beurteilung der Brauchbarkeit von geklebten Glaskonstrukti-
onen fest.138 Mit der DIN EN 13022 wurde die ETAG 002-1 
in eine nationale Norm überführt.139 Sie definiert drei Verkle-
bungstypen, vier grundlegende Typen geklebter Glaskon-
struktionen, gibt beispielhafte Schnittdarstellungen gemäß  
 
 
134  Vergleiche Weller 2019, S. 31. 
135  Vergleiche Fernandes 2017, S.1ff. 
136 Vergleiche Da Silva 2013, S. 77ff. 
137  Vergleiche Weller 2019, S. 31. 
138  Vergleiche ETAG 002-1. 





Bild 22 und definiert Anforderungen an Untersuchungen, 
Prüfungen und Bewertungskriterien. 
 
Innerhalb Verklebungstypen grenzt die Norm lastübertra-
gende Verklebungen (a) von inneren (e) und äußeren Dich-
tungen (f) ab. Die lastübertragende Verklebung überträgt die 
Kräfte zwischen dem Glaselement und der Unterkonstruk-
tion. Die innere und äußere Dichtung sind innerhalb der Iso-
lierglaseinheit angeordnet und übertragen (teilweise) Kräfte 
zwischen den Glasscheiben. Die innere Dichtung ist die 
erste Dichtungsebene zum Scheibenzwischenraum. In kon-
ventionellen Systemen besteht sie aus einer Butylschnur 
und dichtet den Scheibenzwischenraum gegen Gasverlust 
von innen und Wasserdampfdiffusion von außen ab. Die äu-
ßere Dichtung ist die zweite Dichtungsebene entlang der 
Kante der Isolierglaseinheit. Sie schützt den Randverbund 
Typ I Typ II
Typ III Typ IV
a  lastübertragende
Verklebung
e  innere Dichtung
b Tragklotzung
f   äußere Dichtung
c  mechanischer Träger










Typ I bis IV geklebter Glas-
konstruktionen entspre-
chend ETAG 002-1 und 




vor Witterungseinflüssen wie Wasser, Wasserdampf und 
UV-Strahlung. Außerdem hält sie die Scheiben zusammen 
und gewährleistet die strukturelle Einheit der Glasscheiben. 
Die Norm unterscheidet in die äußere Dichtung mit lastüber-
tragender Funktion und ohne lastübertragende Funktion, wo-
bei letztere die Lasten von der äußeren Glasscheibe an die 
innere Glasscheibe überträgt.140 
 
Die Konstruktionstypen unterscheiden sich im vertikalen und 
horizontalen Lastabtrag. Typ I und II tragen das vertikal wir-
kende Eigengewicht mechanisch über Auflager ab. Im Ge-
gensatz dazu tragen Typ III und IV die vertikalen Lasten 
über strukturelle Klebfugen ab. Für die Aufnahme horizonta-
ler Lasten wie beispielsweise Windsog sehen Typ I und III 
Auflager vor. Typ II und IV besitzen hingegen keine mecha-
nischen Auflager für die horizontalen Lasten und tragen 
diese stattdessen über Verklebungen ab. Deutsche Richtli-
nien erlauben ausschließlich Ausführungen nach Typ I und 
II. Ein Abtrag ständiger Lasten über die Verklebung ist nicht 
zugelassen.141 
 
Will man nun die Klebfugen im Photobioreaktor systematisch 
den Verklebungs- und Konstruktionstypen nach 
DIN EN 13022-1 zuordnen, ergibt sich folgende Situation: 
Hinsichtlich ihrer Art übertragen die Verklebungen im Photo-
bioreaktor Kräfte zwischen den Glasscheiben ähnlich einer 
lastübertragenden äußeren Dichtung – nur ohne abdich-
tende Funktion. Im Hinblick auf den Konstruktionstyp ist 
keine eindeutige Zuordnung möglich. Kurzzeitige Zugkräfte 
werden zwischen der Front- und Rückverglasung wie in 
Typ II und IV ohne zusätzliche mechanische Lagerung über-
tragen. Im Falle eines Versagens hält ein mechanischer 
Klemmrahmen das Element weiterhin in Position wie in Typ I 
und III. Die vorgegebene Systematik sieht nicht den Abtrag 
ständiger Zugbeanpruchungen und die ständige Exposition 
von flüssigen Medien vor. Auch entspricht das Gesamtbau-
teil nicht den Anforderungen an eine Isolierglaseinheit nach 
EN 1279. Damit gilt der Photobioreaktor als ungeregeltes 
Bauprodukt und die darin befindlichen Klebfugen im Sinne 
des konstruktiven Glasbaus als nicht normativ geregelt. 
 
 
140  Vergleiche DIN EN 13022-1, 3.3. zu diesem Abschnitt. 





Um die Ergebnisse der Arbeit dennoch mit konventionell ein-
gesetzten Klebstoffen und mit anderen wissenschaftlichen 
Arbeiten zu vergleichen, wird die Norm als Rahmenplan der 
Analyse herangezogen. Die experimentellen Untersuchun-
gen der Klebstoffe orientieren sich an den Prüfungen für 
lastabtragende Verklebungen in geklebten Glaskonstruktio-
nen. Ausgehend von der Funktion als äußere Dichtung leitet 
die Norm Anforderungen an die Klebungen ab. Zum einen 
ist in Prüfungen die Eignung für den Einsatz in einer Isolier-
glaseinheit nach EN 1279 nachzuweisen und zum anderen 
muss die Klebung die Prüfanforderungen und Festlegungen 
nach DIN EN 15434 nach Abschnitt 5.2, 5.3 und 5.4 erfül-
len.142 Die DIN EN 15434 definiert Prüfprogramme für Sub-
stanz- und Verbundprüfkörper und beschreibt experimentelle 
Alterungsszenarien. Die Norm verweist weiterführend auf die 
DIN EN ISO 8339:2005 für die Konditionierungen der Prüf-
körper und auf DIN EN ISO 527-3:1995 für die zu verwen-
 
 
142  Vergleiche DIN EN 15434. 
ETAG 002, Teil 1 (1998)





Teil 1: Glasprodukte für Structural-Sealant-Glazing (SSG)
Glaskonstruktionen für Einfachverglasungen mit oder
ohne Abtragung des Eigengewichtes




(Dehnung bis zum Bruch)
DIN EN ISO 527-3:1995
Kunststoffe
Bestimmung der Zugeigenschaften










(für geklebte Verglasungen und/oder
Isolierverglasungen mit exponierten
Dichtungen)
DIN EN 1279-4:2002 DIN EN 15434:2006
Bild 23 
Abgeleitete Normenhierar-





denden Substanzprüfkörpergeometrien. Die normativen Vor-
gaben bilden die Grundlage für die Planung, Durchführung 
und Auswertung der Kleinteilprüfung von lastabtragenden 
Verklebungen in den Abschnitten 4 und 5.143 Bild 23 zeigt 











Ziel des Prüfprogramms ist es, eine Methode für die Analyse 
von Klebverbindungen in flüssigen Medien zu definieren. 
Dazu wurden in der Beanspruchungsanalyse in Kapitel 3 die 
relevanten Beanspruchungen auf die Klebfuge im Photobio-
reaktor identifiziert und beschrieben. Das Prüfprogramm ori-
entiert sich an dieser Analyse und stimmt sie weitestgehend 
auf die Vorgaben für lastabtragende äußere Dichtungen von 
Isoliergläsern nach DIN EN 15434 ab.144  
 
Bild 24 zeigt eine Übersicht der experimentellen Untersu-
chungen, die im Rahmen des Vorhabens durchgeführt wur-
den. Das Prüfprogramm gliedert sich in Kleinteil- und Bau-
teilprüfungen. Die Untersuchungen an Kleinteilproben um-
fassen Substanz- und Verbundprüfungen. In den Substanz-
prüfungen werden die reinen Materialeigenschaften anhand 
der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) und einaxialer 
Zugversuche ermittelt. Die Verbundprüfungen liefern Er-
kenntnisse der Verbundeigenschaften zum Fügepartner 
Glas in Zugversuchen. Prüfungen unter mechanischer Zug-
Schwellbeanspruchung simulieren den Einfluss des Airlifts 
und in Kriechprüfungen wird die hydrostatische Beanspru-

























gibt einen Überblick über die Art und Ziele der Prüfungen. 
Ausführliche Angaben zum Prüfprogramm, zur Herstellung 
und zur Konditionierung der Prüfkörper sowie zur Durchfüh-
rung liefern die Kapitel 4.2 bis 4.6. 
 
Die dynamisch-mechanische Analyse wird an zehn Kleb-
stoffsystemen145 durchgeführt. Das Verfahren bestimmt den 
Glasübergangsbereich der Klebstoffe und erlaubt Rück-
schlüsse auf mechanische Eigenschaftsänderungen im bau-
technisch relevanten Temperaturbereich. In einaxialen Zug-
versuchen werden an allen zehn Klebstoffsystemen die me-
chanischen Materialkennwerte nach Lagerung in flüssigen 
Medien bestimmt. Die ermittelten Materialkennwerte ermög-
lichen eine Einschätzung zum Einfluss der Alterungsmedien 
auf die mechanischen Eigenschaften. Abschließend werden 
anhand der Ergebnisse geeignete Klebstoffe für weiterfüh-
rende Verbundprüfungen ausgewählt.  
 
Anschließend werden Verbundprüfkörper aus Glas und aus-
gewählten Klebstoffen bei unterschiedlichen Prüftemperatu-
ren, in flüssigen Medien und bei mechanischer Zug-Schwell-
beanspruchung gealtert. Die Zugversuche dieser Verbund-
prüfkörper geben Aufschluss über die Alterung der Verbund-
eigenschaften. Kriechversuche zeigen, ob der Klebverbund 
die ständig wirkende hydrostatische Beanspruchung abtra-
gen kann. Das Bruchbild erlaubt Rückschlüsse auf die zu er-
wartenden Versagensmechanismen und die ermittelte cha-
rakteristische Bruchspannung findet Eingang in die numeri-
schen Berechnungen. Ausgehend von den Ergebnissen der 
Verbundprüfungen wird ein geeigneter Klebstoff für die Bau-
teilprüfungen ausgewählt.  
 
Die Erkenntnisse der gesamten Kleinteilprüfungen werden in 
Bauteilprüfungen mit zwei Photobioreaktor-Demonstratoren 
im Maßstab 1:1 mit dem Vorzugsklebstoffsystem umgesetzt. 
Am Bauteil werden Spannungen und Verformungen der Glä-
ser unter dynamischen und statischen Beanspruchungen 
aufgenommen. Zudem dienen die experimentell aufgenom-
menen Werte der Validierung von Berechnungsmodellen, 
aus denen sich Einschätzungen zur Tragfähigkeit und Ge-




145  Vergleiche Abschnitt 4.1.2. 
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4.1.2 Auswahl der Klebstoffsysteme 
Ausgehend von der Beanspruchungsanalyse werden geeig-
nete Klebstoffsysteme für eine Anwendung im Photobioreak-
tor selektiert. Die Vorauswahl erfolgt nach Angabe der Mate-
rialeigenschaften in den Datenblättern und den Empfehlun-
gen von verschiedenen Klebstoffherstellern. Ausschlagge-
bend für die Auswahl war die voraussichtliche Alterungsbe-
ständigkeit, also die Änderung der Eigenschaften zum pro-
duktspezifischen Referenzkennwert infolge Alterung. Die 
Klebstoffe bilden eine möglichst große Bandbreite mechani-
scher Eigenschaften wie Festigkeit, Dehnung und Elastizi-
tätsmodul ab, um die Erfolgsaussichten der bisher uner-
forschten Anwendung im Photobioreaktor zu erhöhen.  
 
Zehn aussichtsreiche Klebstoffsysteme wurden aus den am 
Markt verfügbaren Klebstoffsystemen ausgewählt. Die Aus-
wahl umfasst Epoxidharz-, Polyurethan-, Silikon- und Hyb-
ridklebstoffe. Tafel 5 führt die Klebstoffsysteme mit der ver-
wendeten Chiffre, Produktname, Hersteller und chemischer 
Basis auf. Die Klebstoffauswahl bildet nicht die Gesamtheit 
der am Markt verfügbaren Klebstoffprodukte ab und erhebt 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
 





































HY01 760 3M 1-K Hybridklebstoff146 
 
4.1.3 Eigenschaften ausgewählter Klebstoffsysteme 
Der folgende Abschnitt gibt einen Überblick über Aufbau, Ei-
genschaften, Beständigkeit und Verarbeitung der untersuch-
ten Klebstoffgruppen. Produktspezifische Angaben zu den 
 
 
146  Silanmodifiziertes Polymer weist wahrscheinlich ein Polyetherrückgrat 
mit zusätzlich eingebauten Polycarbonaten und Polyestern sowie sei-
tenständigen Silanfunktionalitäten auf. Vergleiche 3M 760b, S. 1ff. 
Tafel 5 




gewählten Klebstoffen in Hinblick auf deren chemische Zu-
sammensetzung, mechanische Eigenschaften und Hinwei-






Die chemische Struktur von Epoxidharzen zeichnet sich 
durch die charakteristische Epoxidgruppe aus. Bild 25 zeigt 
den Aufbau der Epoxidgruppe mit dem dreigliedrigen 
Oxiranring aus einem Sauerstoff- und zwei Kohlenstoffato-
men.148 Im Bauwesen eingesetzte Epoxidharzklebstoffe wer-
den meist durch Additionspolymerisation, also durch Poly-
merisation ohne Abspaltung anderer Moleküle, gebildet.149 
Weiterführende Informationen zu den chemischen Grundla-
gen von Epoxidharzen bieten Kothe 2013 und Brock-
mann 2005.150 Epoxidharze zeichnen sich durch eine große 
Steifigkeit, geringe Reißdehnung und ein gutes Adhäsions-
verhalten aus.151 Die Aushärtung bei hohen Temperaturen 
erhöht auch die Endfestigkeit des Produkts.152 Die mechani-
schen Eigenschaften werden als gut in Bezug auf die Härte, 
Schlagzähigkeit und Abriebfestigkeit charakterisiert.153 
Brockmann 2005 bestimmt die maximale Einsatztemperatur 
von zweikomponentigen Epoxidharzen auf 120 °C.154 Nach 
Ehrenstein 2007 sind Epoxidharze beständig gegen ther-
misch bedingten Abbau.155 Sie zeichnen sich im Allgemei-
nen durch hohe chemische und thermische Beständigkeit 
aus und gelten als weitgehend beständig gegen Wasser, 
 
 
147  Vergleiche 3M 590, 3M 760, 3M DP460, 3M DP490, HM Araldite 2015, 
HM Araldite 2029-1, HM Araldite AW4858, Köm Ködisil HAC-A, Sika Si-
kasil AS-70 und Sika Sikasil AS-785. 
148  Vergleiche Brockmann 2005, S. 59. 
149  Eine weitere Reaktionsart bei Epoxidharzen ist die Ringöffnungs-Poly-
merisation. Da ihr nur eine geringe Bedeutung zukommt, wird sie nicht 
weiter berücksichtigt. Vergleiche Brockmann 2005, S. 59ff. 
150  Vergleiche Kothe 2013, S. 47ff. und Brockmann 2005, S. 59ff. 
151  Vergleiche Brockmann 2005, S. 60. 
152  Vergleiche Brockmann 2005, S. 63. 
153  Vergleiche Knoblauch 2006, S. 172. 
154  Vergleiche Groß 1987, zitiert nach Brockmann 2005, S. 63. 








gruppe der Epoxidharze, 




schwache Säuren und Laugen.156 Auch die Beständigkeit 
gegen 30 %-ige Wasserstoffperoxid-Lösung und Mikroorga-
nismen wurde nachgewiesen, hingegen sind sie bedingt be-
ständig gegen starke Säuren.157 Folglich beeinflussen bei-
spielsweise Schwefel- und Salzsäure die mechanischen Ei-
genschaften stark.158 Die gewählten Epoxidharze sind zwei-
komponentige Epoxidharze. Sie bestehen aus den Kompo-
nenten Harz und Härter, die in einem vorgegebenen Verhält-
nis vermischt werden. Nach dem Vermengen steht ein defi-
nierter Zeitraum zur Verarbeitung des Klebstoffs, auch Topf-
zeit genannt, zur Verfügung.159 Die Aushärtung erfolgt bei 
Raumtemperatur oder erhöhten Temperaturen, wobei letz-
tere sowohl die Abbindezeit verringert als auch eine Ände-





Polyurethane entstehen bei der Polyaddition von Isocyana-
ten mit Aminen oder Alkoholen.161 Bild 26 zeigt die charakte-
ristische Urethangruppe der Polyurethane. Polyurethanen 
liegen harte Segmente der Polyisocyanate und weiche Seg-
mente der Polyole zugrunde. Da die Segmente unterschied-
liche Phasenübergänge aufweisen, existieren Polyurethane 
mit zwei Glasübergangstemperaturen.162 Die werkstoffspezi-
fischen Eigenschaften der Polyurethane sind durch Aus-
gangsstoffe bedarfsgerecht einstellbar. So können Viskosi-
tät, Aushärtungszeit und andere mechanische Eigenschaf-
ten stark variieren. Der Glasübergangsbereich liegt zwi-
schen dem der Silikone und dem der Epoxidharze.163 Po-
lyurethane sind beständig gegen Gebrauchstemperaturen 
bis 80 °C.164 Sie weisen ebenfalls eine gute Beständigkeit 
 
 
156  Vergleiche Bakelite 1998, zitiert nach Ehrenstein 2007, S. 798ff. 
157  Vergleiche Ehrenstein 2007, S. 1168 und S. 798ff. 
158  Vergleiche Doležel 1987, zitiert nach Ehrenstein 2007, S. 1168ff. 
159  Vergleiche Brockmann 2005, S. 62. 
160  Vergleiche Kothe 2013, S. 47f. 
161  Vergleiche Kothe 2013, S. 50. 
162  Vergleiche Brockmann 2005, S. 66. 
163  Vergleiche Brockmann 2005, S. 66. 












gruppe der Polyurethane 
nach Kothe 2013, S. 51. 
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Beständigkeit gegen Schwefelwasserstoff auf.165 Nach 
Langzeitwasserlagerung wurde eine Wasseraufnahme beo-
bachtet.166 Die chemische Beständigkeit ist dagegen einge-
schränkt. Die Ester- und Urethanbindungen können hydrolo-
gisch angegriffen werden und sind im sauren und basischen 
Bereich spaltbar.167 Polyurethane sind nicht beständig ge-
gen Natriumchlorid und 90 %-ige Wasserstoffperoxid-Lö-
sung.168 Auch beim Angriff von Mikroorganismen sind einige 
Polyurethane anfällig. Mikroorganismen können Po-
lyurethane durch enzymatische Esterspaltung angreifen.169 
Verfärbungen und Risse sind die Folge. Polyurethane sind 
als ein- und zweikomponentige Klebstoffe verfügbar. Ein-
komponentige Polyurethane vernetzen mithilfe der Umge-
bungsfeuchte. Zweikomponentige Polyurethane vernetzen 
hingegen durch das Zusammenwirken der Komponenten A 
und B. Die Komponenten sind in einem stöchiometrischen 





Silikone besitzen eine anorganische Grundstruktur, die 
durch organische Gruppen ergänzt wird.171 Bild 27 zeigt die 
charakteristische Siloxanbindung als Silizium-Sauerstoff-Bin-
dung. Silikonklebstoffe zeichnen sich laut Habenicht 2009 
durch eine hohe Flexibilität auch bei tiefen Temperaturen 
aus, da ihr Glasübergangsbereich deutlich unterhalb der 
bautechnischen Einsatztemperatur liegt. Um die mechani-
sche Festigkeit einzustellen, werden Silikonen Füllstoffe zu-
gesetzt. Zudem zeichnen sie sich durch eine hervorragende 
Wärme- und Witterungsbeständigkeit aus.172 Daher sind sie 
auf Grundlage langjähriger Erfahrungswerte für Structural-
 
 
165  Vergleiche Ehrenstein 2007, S. 1130ff. 
166  Vergleiche Ehrenstein 2007, S. 794f. 
167  Vergleiche Ehrenstein 2007, S. 794. 
168  Vergleiche Ehrenstein 2007, S. 1130. Anmerkung: Im Photobioreaktor 
wird als Reinigungslösung eine geringere Konzentration (3 %-ige Was-
serstoffperoxid-Lösung) eingesetzt. 
169  Vergleiche Ehrenstein 2007, S. 863. 
170  Vergleiche Habenicht, S. 97f.  
171  Vergleiche Habenicht, S. 121f. 









bindung der Silikone, ver-




Glazing-Anwendungen zugelassen. Silikone besitzen eine 
gute Beständigkeit gegen schwache Säuren und Basen, Lö-
sungsmittel und Salzsäure173, sind aber nur bedingt bestän-
dig gegen organische Säuren wie Ameisen- und Essig-
säure174. Silikonklebstoffe sind als ein- und zweikomponen-
tige Systeme verfügbar. Einkomponentige Systeme binden 
mithilfe der Luftfeuchte ab. Die Vernetzungsgeschwindigkeit 
ist von der Luftfeuchte und der Temperatur abhängig und 
beträgt im abgeschlossenen System 1-2 mm/Tag.175 Zwei-
komponentige Systeme lassen sich entsprechend der Reak-





Hybridklebstoffe177 sind prinzipiell in verschiedensten Zu-
sammensetzungen verfügbar, was allgemeine Aussagen zu 
Aufbau, Eigenschaften und Beständigkeit erschwert. Die 
chemische Beschaffenheit ähnelt oft den Polyurethanen, wo-
hingegen das Aushärteverhalten dem der Silikone gleicht.178 
Der in dieser Arbeit untersuchte Hybridklebstoff lässt sich 
anhand der im Datenblatt verfügbaren Informationen in die 
Gruppe der neu entwickelten silanmodifizierten Polymere 
(NEW-SP) einordnen.179 Er besitzt ein funktionalisiertes Po-
lyetherrückgrat mit zusätzlich eingebauten Polycarbonaten 
und Polyestern sowie seitenständigen Silanfunktionalitäten. 
Zu den Vorteilen zählen eine höhere Endfestigkeit, eine gute 
Tiefenaushärtung und eine bessere Beständigkeit infolge ei-
ner Wasserlagerung im Vergleich zu konventionell silanter-
minierten Polymeren.180 Prinzipiell sind Hybridklebstoffe 
elastische Kleb- und Dichtstoffe, deren Eigenschaften und 
Verarbeitungscharakteristika mithilfe von Zusätzen einge-
stellt werden. Hybridklebstoffe erweisen sich im Allgemeinen 
als wärme- und witterungsbeständig. Sie vernetzen mit der 
 
 
173  Vergleiche Habenicht 2009, S. 126. 
174  Vergleiche Doležel 1987, zitiert nach Ehrenstein 2007, S. 817. 
175  Vergleiche Habenicht 2009, S. 122ff. 
176  Vergleiche Habenicht 2009, S. 124ff.  
177  Hybridklebstoffe werden auch als Klebstoffe mit modifizierter Silan-
gruppe (MS-Klebstoffe), als silanmodifizierte Polymere (SMP) oder als 
silylterminierte Polymere (STP) bezeichnet. 
178  Vergleiche Habenicht 2009, S. 129ff. 
179  Vergleiche Roessinger 2011, S. 24ff.; Roessinger 2012, S. 24ff. und 
3M 760b, S. 1ff. 
180  Vergleiche Roessinger 2011, S. 24ff. 
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Umgebungsfeuchte und sind als ein- und zweikomponentige 
Systeme verfügbar.181 
 
4.2 Dynamisch-mechanische Analyse 
4.2.1 Ziel der Prüfung 
Die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) ermittelt me-
chanische Eigenschaften der Kunststoffe in Abhängigkeit 
der Umgebungstemperatur und der Belastungsfrequenz. An-
hand des Speicher- und Verlustmoduls kann der Glasüber-
gangsbereich der Kunststoffe ausgewertet werden. Anhand 
der Ergebnisse wird abgeschätzt, ob innerhalb des bautech-
nisch relevanten Temperaturbereichs Eigenschaftsänderun-
gen zu erwarten sind. 
 
4.2.2 Prüfkörper 
Je Kunststoff werden drei Prüfkörper als Streifen mit einer 
Dicke von 1 mm und einer Breite von 5 mm hergestellt, wie in 
Bild 29 dargestellt. Der Klebstoff wird in speziell angefertig-
ten Kunststoffschablonen eingetragen und sauber abgestri-
chen. Anschließend härten die Prüfkörper bei Normklima 
von 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit aus. Damit un-
terliegen sie den gleichen Konditionierungsbedingungen wie 
die Substanz- und Verbundprüfkörper. Nach der Aushärtung 
werden die Prüfkörper aus der Schablone gelöst und Breite 
und Dicke bei Raumtemperatur vermessen.  
 









Links | DMA mit Klemmvor-
richtung, eingebautem Prüf-
körper und Temperierkam-
mer unten  
(Foto: Michael Kothe in 
Kothe 2013b, S. 78). 
Bild 29 




Bei der Prüfung wird eine veränderliche, sinusförmige, me-
chanische Beanspruchung auf eine Kunststoffprobe aufge-
bracht. Das Prüfverfahren zur Bestimmung der dynamisch-
mechanischen Eigenschaften regelt die DIN EN ISO 6721-1. 
Bild 28 zeigt den Prüfkörper in der Klemmvorrichtung der 
Netzsch DMA 242C182. Der Prüfkörper wird von einer Tem-
perierkammer umschlossen und die Kammer mit Inertgas 
gefüllt. Die DMA erfasst die oszillierende Spannung und die 
resultierende Verformung der Kunststoffprobe innerhalb ei-
nes definierten Temperaturbereichs und wertet sie als Spei-
cher- und Verlustmodul aus. Informationen zu den Grundla-
gen der DMA bieten Ehrenstein 2003 und Habe-
nicht 2009.183 Entsprechend DIN EN ISO 6721-1 wird das 
Verhalten unter Zugbeanspruchung bei Frequenzen im Be-
reich von 10-3 Hz bis 100 Hz bestimmt.184 
 
Tafel 6 zeigt das Prüfprogramm. Drei Prüfkörper je Kleb-
stoffsystem werden bei unterschiedlichen Temperaturen und 
Frequenzen analysiert. Die Prüfung umfasst einen Tempera-
turbereich von -50 °C bis +100 °C bei einer Heizrate von 
1,0 K/min, der den bautechnischen relevanten Temperatur-
bereich von -20 °C bis +80 °C hinreichend abdeckt. Dabei 
wird die Materialantwort bei Frequenzen von 0,1 Hz; 0,5 Hz; 
1,0 Hz; 5,0 Hz und 10,0 Hz bestimmt.185 
 
    
Alterungsmedium Frequenz Temperatur Anzahl 
    
    
Keine Alterung 
Keine Alterung 









-50 °C…+100 °C 
-50 °C…+100 °C 
-50 °C…+100 °C 
-50 °C…+100 °C 







* Untersuchte Klebstoffe:  





182  Vergleiche Netzsch 2007. 
183  Vergleiche Ehrenstein 2003, S. 255ff. und Habenicht 2009, S. 808ff. 
184  Vergleiche DIN EN ISO 6721-1, Tab. 4. 
185  Ergebnisse und Auswertung der dynamisch-mechanischen Analyse 







4.3 Zugversuche an Substanzprüfkörpern 
4.3.1 Ziel der Prüfung 
Ziel der Substanzprüfungen ist es zunächst, die Material-
kenngrößen, wie den Elastizitätsmodul und die Bruchspan-
nung, zu ermitteln und anschließend den Einfluss von Alte-
rungsmedien auf die ermittelten Kenngrößen zu bewerten. 
Geeignete Klebstoffsysteme werden herausgestellt und für 
die anschließenden Verbundprüfungen herangezogen. Als 
Vorversuche liefern die Substanzprüfungen Informationen zu 




Zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls empfiehlt die 
DIN EN 15434 Prüfungen an Substanzprüfkörpern gemäß  
EN ISO 527-2.186 Bild 30 zeigt den gewählten Substanzprüf-
körper nach Typ 1A mit einer Gesamtlänge von 170 mm und 
einer Breite im Bereich der Dehnungsmessung von 10 mm. 

















Alle Angaben in [mm]
d = 4
Bild 30  
Substanzprüfkörper nach 




Links | Herstellung von Sub-
stanzprüfkörpern in stehen-
den Fertigungsschablonen.   
Bild 32  
Rechts | Substanzprüfkörper 
während der Konditionie-





hergestellt (Bild 31). Das Verfahren gewährleistet eine 
gleichbleibende Oberflächenqualität der Vorder- und Rück-
seiten, stellt die Kerbfreiheit der Kanten sicher und garantiert 
ein blasenfreies Volumen. Nachdem die Prüfkörper eine 
ausreichende Anfangsfestigkeit erreicht haben, werden sie 
ausgeschalt und konditionieren bei Normklima von 23 °C und 
50 % relativer Luftfeuchtigkeit entsprechend der Hersteller-
angaben für 28 oder 7 Tage (Bild 32). Eine Aushärtung bei 
erhöhten Temperaturen ist nicht vorgesehen. Nach der Aus-
härtung werden Gewicht und Geometrie der Prüfkörper ver-
messen und die Prüfkörper mit Messpunkten im Abstand 
von 75 mm versehen. 
 
4.3.3 Durchführung 
Die Versuchsdurchführung orientiert sich an den speziellen 
Erfordernissen der Beanspruchungsanalyse und stimmt 
diese auf die allgemeinen Rahmenbedingungen der 
DIN EN 15434 ab, um eine Vergleichbarkeit mit anderen 
wissenschaftlichen Arbeiten zu ermöglichen.187 Tafel 7 listet 
die Prüfreihen unter Angabe der jeweiligen Alterung, Tempe-
ratur, Expositionsdauer und Anzahl der Prüfkörper auf.  
 
     
Flüssige Alterungsmedien Abk. Temperatur Dauer Anzahl 
     
     
Entmineralisiertes Wasser REF 
Saure Lösung 
Basische Lösung 



















* Untersuchte Klebstoffe:  
EP01, EP02, EP03, EP04, PU01, PU02, SI01, SI02, SI03, HY01 
REF Referenzreihe 
 
Das Prüfprogramm umfasst vier Prüfreihen mit je einem Al-
terungsszenario in entmineralisiertem Wasser (H2O), saurer 
Lösung (PH05), basischer Lösung (pH12) oder 3 %-iger  
Wasserstoffperoxid-Lösung (H2O2).188 Dabei orientieren 
sich die gewählten Alterungsszenarien an den wesentlichen 
chemischen Beanspruchungen aus Abschnitt 3.4. Nach der 
Herstellung lagern die Substanzprüfkörper für sieben Tage 
bei 35 °C in den flüssigen Alterungsmedien und werden an-
schließend bei einer Prüfgeschwindigkeit von 5 mm/min auf  
 
 
187  Vergleiche DIN EN 15434, Abs. 5.3.9. 
188  Als basische Lösung dient eine Natriumhydroxid-Lösung (NaOH) und 
als saure Lösung eine Essigsäure-Natriumacetat-Pufferlösung 
(CH3COOH und CH3COONa). 
Tafel 7 









Zug geprüft. Die Expositionszeit von 7 d ± 5 h und die Prüf-
geschwindigkeit von 5 mm/min entsprechen den Angaben in 
der DIN EN 1279-4.189 Die Umgebungstemperatur von 35 °C 
bezieht sich auf die obere Schranke der optimalen Wachs-
tumstemperatur von Mikroalgen. Die Standardtemperatur für 
alle Prüfungen wird auf 35 °C festgesetzt (vergleiche Ab-
schnitt 3.2.2). 
 
Ist die Alterung abgeschlossen, werden die Prüfkörper direkt 
und ohne weitere Konditionierung in die Universalprüfma-
schine (UPM) Instron 5580 eingespannt und geprüft.190 Jede 
Prüfreihe umfasst fünf Prüfkörper. Bild 33 zeigt einen in die 
Universalprüfmaschine eingespannten Substanzprüfkörper. 
Das elektromechanische Testsystem zeichnet Kraft, Traver-
senweg sowie die longitudinale und transversale Dehnung 
mittels Videoextensometer auf. Die Auswertung erfolgt an-
hand der ausgegebenen Kraftwerte und der axialen Dehnun-
gen. 
 
4.4 Verbundprüfungen  
4.4.1 Ziel der Prüfung 
Ziel der Verbundprüfungen ist die Untersuchung der Ver-
bundeigenschaften der Klebstoffsysteme zum Fügepartner 
Glas. Anhand der ermittelten Verbundkennwerte wird der 
 
 
189  Vergleiche DIN EN 1279-4, Anhang A. 









Substanzprüfkörper bei der 







Einfluss der Umgebungstemperatur, der Alterungsmedien 
und der mechanischen Zug-Schwellbeanspruchung auf das 




Die Prüfkörper für die Verbundprüfungen orientieren sich 
zum einen an den individuellen Prüfanforderungen dieser 
Arbeit. Zum anderen berücksichtigen sie normative Vorga-
ben, um die Vergleichbarkeit zu anderen wissenschaftlichen 
Arbeiten zu gewährleisten. Die Prüfkörper werden in Anleh-
nung an DIN EN 15434 als sogenannte H-Prüfkörper ausge-
führt. Angaben zu Geometrie und Ausführungen von Ver-
bundprüfkörpern geben die ETAG 002-1, DIN EN 15434 und 
EN 1279-4. Die jeweiligen Prüfkörper sind mit den geforder-
ten Abmessungen in Bild 34 dargestellt. Allen Vorgaben 
identisch sind die Abmessungen der Klebfuge mit 
12 x 12 x 50 mm³. Die ETAG 002-1 akzeptiert Abweichungen 
im Bereich von 1 bis 2 mm. Die Dicke des Substrats dS wird 
nicht festgeschrieben. Als Haftflächen sind unbeschichtetes 
oder organisch beschichtetes Glas, anodisiertes Aluminium 
oder nichtrostender Stahl zulässig. Die DIN EN 15434 
schlägt einen Verbundprüfkörper äquivalent zur ETAG 002-1 
mit Floatglas entsprechend EN 572-1 und -2 vor. Abwei-
chend davon empfiehlt die EN 1279-4 einen Prüfkörper mit 
schmaleren Substratabmessungen.191 
 
Der gewählte Prüfkörper (Bild 34 unten rechts) orientiert sich 
grundsätzlich an den Angaben der Normen, wobei Modifika-
tionen in der Klebschichtdicke dF und der Substratanordnung 
vorgenommen werden. Die Klebschichtdicke wird einheitlich 
für alle Klebstoffsysteme auf dF = 3 mm festgelegt (siehe Ab-
schnitt 3.5.1). Als Substrat wird unbeschichtetes Floatglas 
mit 50 x 70 x 8 mm³ gewählt. Für die Epoxidharzklebstoffe 
wird ein vorgespanntes Glas verwendet, um einen Fügeteil-
bruch während der Prüfungen zu vermeiden.192 
 
 
191  Vergleiche ETAG-002, DIN EN 15434, Abs. 5.3.2 und DIN EN 1279-4, 
A.1.1. 
192  Trotz der vorgespannten Glassubstrate, kommt es bei EP04-Prüfkör-
pern zum Fügeteilbruch. Daraufhin wurden die Prüfkörper für die me-
chanischen Zug-Schwellbeanspruchungen mit dickeren Glassubstraten 
von dS,EP04 = 12 mm ausgeführt. Außerdem wurden die Prüfungen mit 




Die Substrate werden um 90 ° versetzt angeordnet, um in die 
Zugvorrichtung eingebracht werden zu können. Alle Klebfu-
gen werden ausschließlich auf der Atmosphärenseite des 
Substrats verklebt.193 
 
Die Verklebungsfuge wird im Laufe der Forschungsarbeit an 
die numerischen Berechnungen und an fertigungstechnische 
Rahmenbedingungen angepasst. Daher entspricht die an-
fänglich gewählte Fugengeometrie der Verbundprüfkörper 
nicht der späteren Klebfugengeometrie der Bauteilversuche. 
Daher werden nach Abschluss der Kleinteilprüfungen zu-
sätzlich sieben Verbundprüfkörper mit einer Klebfuge von 
50 x 30 x 2 mm³ hergestellt, wie sie auch in den Bauteilprüfun-




tem Glas der Abmessungen 50 x 70 x 12 mm³ wiederholt. Eine Substrat-
dicke von dS,EP04 = 12 mm, anstatt der anfänglichen dS,EP04 = 8 mm, 
konnte Glasbruch bei den Zugprüfungen erfolgreich verhindern.  
193  Nicklisch 2016 trägt verschiedene Studien zu Haftungseigenschaften 
von Glas auf der Bad-und Atmosphärenseite zusammen. Im Ergebnis 
kann „keiner der beiden Seiten ein grundsätzlich positiver oder negati-
ver Einfluss zugeschrieben werden“ (Nicklisch 2016, S. 66). Für verglei-
chende Prüfungen im Labormaßstab empfiehlt der Autor die Verkle-
bung auf der Atmosphärenseite anzuordnen, da hier homogenere Ei-
genschaften erwartet werden. Vergleiche Nicklisch 2016, S. 66f. 
Verbundprüfkörper nach
DIN EN 15434
Gewählter Verbundprüfkörper mit 90°
zueinander versetzten Glassubstraten und
einer Fugengeometrie von 50 x 12 x 3 mm³
Verbundprüfkörper nach
EN 1279-4, Anhang  A



































Die Prüfkörper werden in eigens dafür entwickelten Vorrich-
tungen hergestellt (siehe Bild 35).194 Im ersten Schritt der 
Herstellung der Prüfkörper wird die Zinnbadseite aller Sub-
strate markiert und die Atmosphärenseite der Substrate 
nacheinander mit entionisiertem Wasser, Glasreiniger und 
Delothen® gereinigt. Abdeckungen auf den Glasseiten 
und -kanten gewährleisten saubere Klebfugenränder. An-
schließend werden die Gläser und die Fugenschablone in 
die Herstellungsvorrichtung eingebracht und mit Deckplatten 
fixiert. Der Klebstoff wird in die Fugenform eingepresst, nach 
Erreichen der Handfestigkeit aus der Form entfernt und här-




Nach der Herstellung durchlaufen die Verbundprüfkörper ein 
definiertes Alterungsprogramm mit vier Prüfserien. Prüfse-
rie 1 umfasst die Referenzserie. Prüfserie 2 untersucht den 
Einfluss der Temperatur, Prüfserie 3 die flüssigen Umwelt-
medien und Prüfserie 4 die mechanischen Zug-Schwellbe-
anspruchungen. Tafel 8 listet die Serien unter Angabe der 
spezifischen Alterungsmedien, der Temperatur, der Expositi-
onsdauer und der Prüfkörperanzahl auf. 
 
In der Prüfserie 1 werden 7 Referenzprüfkörper195 je Kleb-
stoffsystem nach der Aushärtung für 24 h unter 35 °C konditi-
oniert. Anschließend werden sie direkt und ohne weitere 
Konditionierung in die Universalprüfmaschine (UPM) Inst-
ron 5880 eingespannt und bei einer Prüfgeschwindigkeit mit 
1 mm/min auf Zug geprüft (siehe Abschnitt 4.3.3).  
 
In der Prüfserie 2 zur Untersuchung des Temperatureinflus-
ses werden die Prüfkörper für 24 h bei -20 °C und +80 °C 
konditioniert und ebenfalls ohne weitere Konditionierung in 





194  Vergleiche Giese-Hinz 2016, S. 51ff. 
195  Im Zuge der weiterführenden Prüfungen an EP04 und SI03 werden für 
die genannten Klebstoffsysteme die Referenzserie und die Wasserlage-





    
Alterung  Temperatur Dauer Anzahl 
    
    
1 Referenz 
 










Saure Lösung pH = 5 





γW = 1,7 und Wasser 
 













































15,6 x 107 d 
107 d 
15,6 x 107 d 
 
 




7 a PK 




7 a,7 b,7 c PK 
7 a PK 
7 a PK 




5 b PK 
1 b PK 
5 b PK 
1 b PK 
 
REF Referenzreihe 
a Untersuchte Klebstoffe: EP04, PU02, SI02, SI03, HY01 
b  Untersuchte Klebstoffe: EP04, SI03 
c Untersuchte Klebstoffe: SI03 mit Fugenabmessung 50 x 30 x 2 mm³ 
d Anzahl der Schwingspiele N 
 
Die Prüfserie 3 zur Untersuchung des Einflusses durch Um-
weltmedien umfasst, äquivalent zu den Substanzprüfungen, 
vier Alterungsprüfreihen in entmineralisiertem Wasser (H2O), 
Bild 35 
Links | Herstellung der Ver-
bundprüfkörper. 
Bild 36 
Rechts | Alterung der Prüf-










saurer Lösung (pH05), basischer Lösung (pH12) oder 3 %-
iger Wasserstoffperoxid-Lösung (H2O2).196 Nach der Herstel-
lung und Aushärtung lagern die Verbundprüfkörper für 
21 Tage bei 35 °C in den verschiedenen Alterungsmedien 
und werden anschließend geprüft. Die zusätzlichen sieben 
Verbundprüfkörper mit einer realitätsnahen Klebfuge von 
50 x 30 x 2 mm³ werden ebenfalls in entmineralisiertem 
Wasser für 21 Tage bei 35 °C eingelagert und anschließend 
geprüft. Die Standardtemperatur für alle Prüfungen wird auf 
35 °C festgesetzt (Erläuterung siehe Abschnitt 4.3.3). 
 
Die Prüfserie 4 analysiert das Ermüdungsverhalten bei me-
chanischer Zug-Schwellbeanspruchung. Die Untersuchun-
gen orientieren sich an Wöhlerversuchen, auch Schwingfes-
tigkeitsversuche genannt.197 Die Prüfungen zielen jedoch 
nicht auf die Erstellung einer kompletten Wöhlerlinie ab, son-
dern bilden die durch Airlift verursachten zyklisch veränderli-
chen Beanspruchung ab.198 
 
Nach der Herstellung und Aushärtung altern die Prüfkörper 
für 21 Tage in entmineralisiertem Wasser.199 Ohne weitere 
Konditionierung schließt sich die mechanische Zug-Schwell-
last an.200 Dazu werden die Prüfkörper in die Instron 
ElectroPulse E3000 (EPulse) eingebaut. Die elektrodynami-
sche Prüfmaschine trägt zyklische Beanspruchungen in die 
Prüfkörper ein und zeichnet deren Materialantwort auf. Mit-
hilfe einer Kraftmessdose werden die aufgebrachten Span-
nungen bestimmt und anhand des Traversenwegs die Ver-





196  Herstellung der basischen und sauren Lösung wie in Abschnitt 4.3.3 be-
schrieben. 
197  Vergleiche DIN 50100. 
198  Für die Untersuchung mechanischer Wechselbeanspruchung gibt die 
ETAG 002-1 Hinweise für die Prüfung konventioneller Klebverbindun-
gen. Die in der Richtlinie empfohlene Vorgehensweise (Lastniveau, 
Laststaffelung und Periodendauer) bilden den hier vorliegenden Anwen-
dungsfall jedoch nicht ausreichend ab. 
199  Anhand der vorangegangenen Erkenntnisse werden für die Prüfserie 4 
die beiden Klebstoffsysteme EP04 und SI03 ausgewählt. Siehe Ab-
schnitt 5.3. 
200  Eine Wasserlagerung während der Schwingspiele war in der zur Verfü-
gung stehenden Prüfmaschine nicht möglich. 






max  Oberwert der Last für Klebstoffsystem k bei mechani-
scher Zug-Schwellbeanspruchung w 
Lk,w
min  Unterwert der Last für Klebstoffsystem k bei mechani-
scher Zug-Schwellbeanspruchung w 
Lm  Mittelwert der Last 
N Schwingspielzahl 
NG  Grenzschwingspielzahl bei der ein Versuch als Durch-
läufer gewertet wird 
k Klebstoffsystem {EP04, SI03} 
w Mechanische Zug-Schwellbeanspruchung {1,7 σFE,H+A; 
2,0 σFE,H+A}202 
 
Das Lastniveau leitet sich aus der Beanspruchung im Photo-
bioreaktor ab. Das Maximum des Schwingspiels Lk,i
max be-
stimmt sich aus der Lastfallkombination Hydrostatischer 
Druck und Airlift. Das Minimum des Schwingspiels Lk,i
min be-
stimmt sich aus dem ständigen Lastfall Hydrostatischer 
Druck. Auf der sicheren Seite wurden die Beanspruchungen 
in der Klebfuge um die Lastfaktoren γW = 1,7 und γW = 2,0 
erhöht.203 Bild 38 zeigt das charakteristische Schwingspiel in 
grau, das mit zwei Lastfaktoren beaufschlagt wird. In blau 
dargestellt ist das Schwingspiel mit einem Lastfak-
tor γW = 1,7 und in rot dargestellt ist das Schwingspiel mit 
 
 
202  Die Spannung σF,H+A entspricht der berechneten Zugspannung in der 
Klebfuge unter Berücksichtigung der Lastfälle Hydrostatische Last und 
Airlift. 
203  Das Lastniveau wurde zunächst planmäßig mit dem Teilsicherheitsbei-
wert für veränderliche Lasten γQ = 1,5 beaufschlagt. Im Fortschritt der 
Arbeit wurde die numerische Berechnung weiter detailliert. Anschlie-
ßend hat sich herausgestellt, dass die beaufschlagten mechanischen 
Zug-Schwelllasten schließlich γW = 1,7 und γW = 2,0 entsprachen. Ver-
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dem γW = 2,0. Zunächst wurde die Prüfserie mit γW = 1,7 
durchgeführt. Da bei diesem Lastniveau kein Versagen auf-
tritt, schließt sich die höhere Laststufe mit γW = 2,0 an. Eben-
falls im Bild abgetragen sind die oberen und unteren Last-
grenzen. Da das gesamte Schwingspiel im Zugbereich 
Lmax > Lmin > 0 liegt, wird es als Zugschwelllast bezeichnet. 
Um die Vergleichbarkeit zwischen Silikon- und Epoxidharz-
klebstoff zu gewährleisten, wurde das Lastverhältnis RL, also 
der Quotient aus dem Minimum und Maximum der 
Lastamplitude, anhand der Berechnungsergebnisse 
konstant zu RL = 0,5 gewählt. Prüfkörper, die bis zum Errei-
chen der Grenzschwingspielzahl NG nicht durch Bruch ver-
sagen, werden als Durchläufer bezeichnet. 
 
Die Anzahl der Schwingspiele N sollte sich an der zu erwar-
tenden Lebensschwingspielzahl orientieren. Legt man die 
vorgesehene Nutzungsdauer von 25 Jahren nach 
ETAG 002-1 zugrunde204 und geht von einem durchgehen-
den Betrieb über diese 25 Jahre aus, ergeben sich unter Be-
rücksichtigung einer Periodendauer der wiederkehrenden 
Belastung von 4,5 s205 insgesamt 17,5 x 107 Schwingspiele. 
Bei einer Prüffrequenz von 60 Hz entspricht dies einer Prüf-
dauer je Prüfkörper von 34 Tagen. Um einen angemessenen 
Zeitaufwand und eine vertretbare Maschinenbelegung im 
Labor zu gewähren, wird die Schwingspielzahl reduziert. 
Empfohlen werden Grenzschwingspielzahlen für Kunststoffe 
je Prüfdurchlauf von 107 < NG < 108.206 In dieser Arbeit wird 
die Schwingspielzahl auf NG = 107 begrenzt. Das entspricht 
einer akzeptablen Prüfdauer von 46 Stunden je Prüfkörper 
und bildet eine Betriebszeit von 1,4 Jahren ab. Zudem 
wurde je Klebstoff eine Prüfung mit 15,6 x 107 Schwingspie-
len durchgeführt, die 22,3 Nutzungsjahren entsprechen. 
Diese Einzelprüfung dient als Stichprobe und ist statistisch 
nicht auswertbar.  
 
Die Prüfungen werden kraftgesteuert bei einer Prüffrequenz 
von 60 Hz durchgeführt. Die Prüffrequenz sichert eine ge-
ringe Wärmeentwicklung im Prüfkörper. Wenn der Prüfkör-
per ein Durchläufer ist, wird er anschließend im Zugversuch 
 
 
204  Vergleich ETAG 002-1, Abs. 4.0.1. 
205  Vergleiche Abs. 3.3.2. 
206  Vergleiche Eyerer 2008, S. 83ff. und Bargel 2018, S. 476ff. 
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geprüft. Die Restfestigkeit der Durchläufer wird als Bewer-




4.5.1 Ziel der Prüfung 
Die Kriechversuche zeigen, ob der Vorzugsklebstoff im Ver-
bund mit Glas die ständig wirkende hydrostatische Bean-
spruchung im Photobioreaktor abtragen kann. Außerdem lie-
fern die Prüfungen Erkenntnisse über den Einfluss der per-
manenten Wasserlagerung, des Lastniveaus und der Kleb-
schichtdicke auf das Kriechverhalten. 
 
4.5.2 Prüfkörper 
Für die Kriechversuche wurden drei spezielle Kriechprüfkör-
per (KPK) A, B und C entwickelt. Ihr Aufbau orientiert sich 
zum einen an der verfügbaren Messeinrichtung und zum an-
deren an den Untersuchungsparametern, wie der permanen-
ten Wasserlagerung vor und während der Versuchsdurch-
führung und den Klebfugengeometrien.  
 
Bild 39 zeigt links den entwickelten Kriechprüfkörper A der 
Referenzreihe, mittig den Kriechprüfkörper B zur Untersu-
























a Substrat Edelstahl mit 
Aufnahme für Klemmba-
cken ø 24 mm 
b Klebfuge 2 mm 
b* Klebfuge 10 mm 
c Substrat Edelstahl mit 
Aufnahme für Klemmba-
cken ø 44 mm 
d Silikonfell zur Vermei-
dung von Verdunstung 





Ausführung C zur Untersuchung des Einflusses aus Wasser-
lagerung. Der Kriechprüfkörper A besteht aus zwei Edel-
stahl-Vollzylindern der Güte 1.4404 mit einem Durchmesser 
oben von doben = 24 mm (a) und unten dunten = 44 mm (c), de-
ren äußere Enden für die Aufnahme in den Klemmbacken 
der Zeitstandanlage jeweils abgeflacht ausgeführt werden. 
Zwischen den Zylindern befindet sich die zu prüfende Kleb-
stofffuge (b). Sie fügt die Substrate mit einem Klebstofffu-
gen-Durchmesser von ebenfalls d = 24 mm und einer Dicke 
von 2 mm. Der Kriechprüfkörper B unterscheidet sich von 
der Referenzreihe durch seine Klebfugendicke d = 10 mm 
(b*). 
 
Zusätzlich zum Kriechprüfkörper A der Referenzreihe sieht 
die erweiterte Ausführung C für die Alterungslagerung ein 
rundes Bassin (e) vor, um die Klebfuge während der Konditi-
onierung und des gesamten Kriechvorgangs in Wasser zu 
lagern. Das Bassin zur Wasseraufnahme umschließt den 
Prüfkörper als gläsernes Zylinderrohr. Der Spalt zwischen 
Glas- und Edelstahl wird umlaufend durch eine Silikonfuge 
abgedichtet, die dem zu prüfenden Silikonklebstoff ent-
spricht, um Unverträglichkeiten auszuschließen. Eine Abde-
ckung aus Silikonfell (d) auf der Bassinöffnung verhindert die 
Verdunstung des Wassers während der Konditionierung und 
Prüfung. Alle Prüfkörper werden in speziell angefertigten 
Vorrichtungen hergestellt und härten bei Normklimabedin-
gungen aus. 
 
Für die Aufnahme in den Klemmbacken der Zeitstandanlage 
ist das Material Glas eingeschränkt geeignet, da es sich nur 
schwer an die bestehende Klemmvorrichtung anpassen 
lässt. Aus diesem Grund werden die Substrate aus Edelstahl 
statt aus Glas ausgeführt. Die verwendeten Edelstahlsub-
strate der Kriechprüfkörper entsprechen in ihrer Materialität 
nicht der Anwendung im Photobioreaktor. Dort ist Glas der 
Fügepartner der lastabtragenden Klebung. Um mithilfe der 
im vorigen Abschnitt vorgestellten Kriechprüfkörper dennoch 
aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten, werden Vorversu-
che in Form von Zugprüfungen mit Kriechprüfkörpern durch-
geführt. In den Vorversuchen wird untersucht, ob die Wahl 
des Substrats die Versagensart beeinflusst. Die Prüfkörper 






Bei den Verbunduntersuchungen mit Glassubstraten zeigte 
das Silikon SI03 ein kohäsives Versagen.208 Für die Verwen-
dung des vorgestellten Kriechprüfkörpers mit Edelstahlsub-
strat ist also ein kohäsives Versagen Voraussetzung für die 
Versuchsdurchführung. Zeigen die Prüfkörper in den Vorver-
suchen ein kohäsives Versagen der Klebfuge, ähnlich den 
Zugversuchen mit dem Substrat Glas, ist davon auszuge-
hen, dass die Adhäsionskraft zum Substrat wesentlich höher 
ist als die innere Festigkeit des Klebstoffs. Damit wird bei 
den Kriechprüfungen, unabhängig von der Materialität des 




Tafel 9 zeigt das Prüfprogramm bestehend aus den Vorprü-
fungen und den Kriechprüfungen. In den Vorprüfungen wer-
den die Bruchspannungen mit einer Klebschichtdicke von 
2 mm (Referenz) und 10 mm ermittelt. Die anschließenden 
Kriechprüfungen analysieren das Langzeitverhalten unter 
statischer Beanspruchung bei unterschiedlichen Kleb-
schichtdicken, Wasserlagerung und drei Lastniveaus. Alle 
Kriechprüfungen werden bei einer Umgebungstemperatur 
von 35 °C durchgeführt. 
 
 







Links | Verbundprüfkörper 
der Vorversuche mit einer 
Klebschichtdicke von 2 mm.  
Bild 41 
Rechts | Aufbau Verbund-
prüfkörper der Vorversuche. 
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Fugendicke  Alterung Lastniveau Prüfzeit** Anzahl 
     








02 mm (KPK A)REF 
10 mm (KPK B) 



















40 %-, 60 %-, 80 %- Ru,5 
40 %-, 60 %-, 80 %- Ru,5 






















* Untersuchter Klebstoff: SI03 
** Prüfgeschwindigkeit oder Prüfdauer 
REF Referenzreihe 
 
In den Vorprüfungen werden je sieben Kriechprüfkörper, in 
ihrem Aufbau ähnlich den Kriechprüfkörpern in den Ausfüh-
rungen A und B, in der Universalprüfmaschine, wie sie in 
Abschnitt 4.4 beschrieben wurde, bei einer Temperatur von 
35 °C und einer Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zum 
Bruch auf Zug geprüft. Die sich anschließenden Kriechprü-
fungen erfolgen in der Zeitstandprüfanlage Modell 2009 des 
Unternehmens Coesfeld GmbH & Co. KG. Sie besitzt zehn 
Messstellen für die statische Langzeitbeanspruchung, eine 
Prüfkammer mit einer Temperaturregulierung von -50 °C bis 
+250 °C sowie ein Videoextensometer zur Messung der axi-
alen Prüfkörperverformungen. Die Verformungsmessung 
mittels Videoextensometer erfolgt berührungslos und in defi-
nierten Zeitintervallen entsprechend Tafel 10. Die Tempe-
rierkammer gewährleistet konstante Umgebungsbedingun-
gen über die gesamte Prüfzeit. Die Lasten werden als Di-
rektbelastung in Form eines Lastkäfigs über Zugstangen an 
der unteren Aufnahmeeinrichtung aufgebracht. Bild 42 und 
Bild 43 zeigen den Einbau der Kriechprüfkörper in die Prüf-




Zeit  0 – 20 s 20 - 120 s 120 - 600 s 600 - 1800 s 1800 - 1000 h 



























Links | Einbau der Kriech-
prüfkörper in die Zeitstand-
anlage. 
Bild 43 






c Messpunkte für Videoex-
tensometer 









liert in den zehn Mess-
stellen der temperierten 
Prüfkammer 
b Verfahrbares Videoexten-
someter zur Messung der 
axialen Dehnung 
c PC mit Mess- und  
Steuerungssoftware 
d Lastkäfige an Zugstan-
gen zur Direktbelastung 





Als erster Einflussfaktor wird die Klebschichtdicke betrach-
tet. Sie orientiert sich an möglichen Ausführungen der last-
abtragenden Klebfuge im Reaktorinnenraum. Dabei stehen 
sich zwei grundlegende Querschnitte gegenüber: der Klebfu-
gen-Vollquerschnitt und der Mischquerschnitt mit Glasab-
standhalter.210 Der Vollquerschnitt mit einer Schichtdicke 
von dF = 10 mm entspricht der Breite des Reaktorinnen-
raums. Demgegenüber steht der Mischquerschnitt mit einer 
Schichtdicke von dF = 2 mm und einem Glasabstandhalter 
zum Höhenausgleich. Daraus abgeleitet werden Kleb-
schichtdicken von 2 mm (KPK A) und 10 mm (KPK B). Die 
Kriechprüfkörper werden für 24 h konditioniert und anschlie-
ßend getestet.211 Nach Abschluss der Prüfreihe werden die 
Prüfkörper entlastet. Die Rückverformung wird von der vor-
handenen Versuchseinrichtung nicht aufgezeichnet. 
 
Als zweiter Einflussfaktor auf die Kriecheigenschaften wird 
Wasser näher analysiert, da es sich in den Verbundprüfun-
gen als wesentliches Alterungsmedium erweist. Während 
die Referenz-Prüfkörper (KPK A) das Kriechen in trockener 
Umgebung wiedergeben, bilden vier Prüfkörper (KPK C) zu-
sätzlich das Kriechverhalten bei permanenter Wasserlage-
rung nach, wie sie im Reaktorinnenraum auftritt. Die Prüfkör-
per lagern nach der Aushärtung für 42 Tage und auch wäh-
rend der gesamten Versuchsdurchführung bei 35 °C in Was-
ser.  
 
Dritter Einflussfaktor ist die Beanspruchungshöhe. Die 
Kriechprüfkörper werden in der Prüfkammer für 1000 h nach-
einander drei unterschiedlichen Lastniveaus212 ausgesetzt. 
Die Beanspruchungen orientieren sich an der numerischen 
Berechnung. Die Simulation ergibt im ständigen Lastfall 202 
des hydrostatischen Drucks eine ständige Beanspruchung in 
der Verklebung zu σFE,F(88.x) = 0,33 N/mm².213 In den 
Kriechprüfungen wird die 1,1-fache Last mit 
σC,F = 0,38 N/mm² angesetzt. Gemessen an der charakteris-
tischen Bruchspannung entspricht das einem Lastniveau 
von 40 % Ru,5. Nach 1000 h steigert sich das Lastniveau in 
 
 
210  Vergleiche Abschnitt 3.5.1. 
211  Die Konditionierung der Prüfkörper orientiert sich am Vorgehen in den 
Verbundprüfungen in Abschnitt 4.4. 
212  Vergleiche Grellmann 2015, S. 188. 
213  Vergleiche Abschnitt 7.7.1. 
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der zweiten Prüfserie auf 60 % Ru,5 und in der dritten Prüfse-
rie auf 80 % Ru,5, sofern die Kriechprüfkörper intakt sind. Da-




4.6.1 Ziel der Prüfung 
Das Ziel der Bauteilprüfungen ist die Analyse des Photobio-
reaktors unter realitätsnahen Betriebs- und Belastungsbe-
dingungen. Im Rahmen der Bauteilprüfungen werden dis-
krete Spannungs-, Verformungs-, Temperatur-, und Druck-
messdaten der Glaskonstruktion erfasst, ausgewertet und 
anschließend mit den Ergebnissen der numerischen Simula-
tion verglichen. Die folgenden Abschnitte beschreiben die 
Herstellung der Photobioreaktoren, die Prüfeinrichtung, das 




In der Versuchshalle des Friedrich-Siemens-Laboratoriums 
werden zwei maßstabsgetreue Photobioreaktoren herge-
stellt. Diese entsprechen dem in Kapitel 2 vorgestellten Auf-
bau und Funktionalitäten.  
 
Die Herstellung des Photobioreaktors gliedert sich in drei 
Montageschritte: Erstens die Verklebung der Glasabstand-
halter auf der Scheibe 1 (Bild 45), zweitens das Fügen von 
Scheibe 1 und Scheibe 2215 und drittens die Versiegelung 
des Randverbunds und der Anschlusskonstruktion.216 Alle 
Glasoberflächen werden in einem dreistufigen Reinigungs-
prozess mit handelsüblichem Glasreiniger von grobem 
Schmutz und Staubpartikeln befreit. Anschließend werden 
mit Delothen® Fett und Schmiere beseitigt und letztlich mit 




214  Ergebnisse und Auswertung der Kriechprüfungen siehe Abschnitt 5.4. 
215  In der Montagebeschreibung werden für die Front-und Rückverglasun-
gen aus Verbundsicherheitsglas vereinfachend die Bezeichnungen 
Scheibe 1 und Scheibe 2 gewählt. Da das Element symmetrisch aufge-
baut ist, definiert erst der Einbau in die Fassadenkonstruktion die Front- 
oder Rückseite. 
216  Die Montage des Photobioreaktors wird aus Gründen der Geheimhal-
tung nur skizzenhaft beschrieben. 
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Zum Verkleben der drei Glasabstandhalter wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein zweistufiges Fertigungsverfahren für 
den manuellen Klebstoffauftrag entwickelt. Es gewährleistet 
einen präzisen, gleichbleibenden Klebfugenquerschnitt über 
die gesamte Auftragslänge. Nach der Herstellung härtet der 
Photobioreaktor aus (Bild 46). Dabei beschweren Gewichte 
die Deckscheibe zusätzlich zum Eigengewicht des Glases 
für einen ausreichenden Klebverbund über die gesamte Flä-
che. 
 
An den Längsseiten des Photobioreaktors fassen Aluminium 
U-Profile U 60 x 25 x 2,5 [mm] mit einer Länge von jeweils 
100 mm den Randverbund ein. Es vermeidet das Auseinan-
derdriften der Glasscheiben infolge des hydrostatischen 
Drucks und sichert die Einheit und Wasserdichtigkeit des 
Elements. Die Fugen zum Glas von circa 5 mm sind vollstän-






halter auf Scheibe 1. 










Entwurf sind die Randprofile für die Bauteilversuche nicht 
durchgängig, sondern abschnittsweise auf den Randverbund 
aufgesetzt. Erste Testdurchläufe haben ergeben, dass even-
tuell auftretende Undichtigkeiten so schneller lokalisiert und 
wenn notwendig, behoben werden können. Im unteren Be-
reich hoher hydrostatischer Lasten sind die Profile im Ab-
stand von ≤ 250 mm und im oberen Abschnitt von ≤ 600 mm 
angebracht, da hier geringere Lasten auftreten. Nach dem 
Aushärten des Klebstoffs werden die Reaktorelemente in die 
Fassadenprüfwand eingebracht (Bild 47). Zur Lagerung der 
Längsseiten werden Holzbalken mit einem Querschnitt von 
160 x 60 mm² eingebracht. 
 
Zusätzlich zu den zwei Photobioreaktoren für die Versuchs-
durchführung in Dresden wurden 2017 zwei weitere Testre-
aktoren für die Pilotanlage in Hamburg, Reitbrook gefertigt. 
Der Projektpartner SSC GmbH kultiviert mithilfe der Ele-




Im Rahmen der Bauteilversuche werden Spannungen und 
Verformungen der Glaskonstruktion erfasst. Die dafür konzi-
pierte Prüfeinrichtung besteht aus zwei Photobioreaktoren, 
der Messeinrichtung, dem Versorgungs- und dem Steue-
rungssystem. Bild 48 zeigt eine Aufnahme des Prüfstands 
und benennt die einzelnen Komponenten. 
 
Alle Messungen werden an den zwei Photobioreaktoren (a) 
im Maßstab 1:1 durchgeführt. Die 3,00 m hohen und 1,35 m 
 
 
217  Vergleiche Weller 2019, S. 79ff. 
Bild 47 
Montage der Photobioreak-






breiten Elemente sind in die Fassadenprüfwand einge-
baut (b) und mit Wasser gefüllt, das zur Veranschaulichung 
grün eingefärbt wurde.218 
 
An die Fassadenelemente schließen sich das Versorgungs- 
und Steuerungssystem an. Sie simulieren den realitätsna-
hen Betriebszustand mit einer geregelt periodischen Druck-
luftzufuhr, einer Wasser- und einer Abwasserversorgung.  
 
Das Druckluftsystem besteht aus einer vorgeschalteten Ein-
heit mit der Druckluftzufuhr selbst, der Druckregelstufe 1 und 
einem Filtersystem aus Fein- und Aktivkohlefilter zur Reini-
gung der Druckluft (c). Es folgt das Magnetventil (d), das die 






218  Als Färbemittel für das Wasser wurden die Produkte Brenntag Dysol 
Yellow 2G 133 % und Green 3G verwendet. Es ist nicht zu erwarten, 
dass die Lebensmittelfarben die Klebfugenqualität beeinflussen. Aus 
dem eingefärbten Wasser des Photobioreaktors haben sich während 
des Betriebs Farbpigmente im Kopfbereich festgesetzt. Die Pigmente 
stellen jedoch keine Einschränkung dar und können jederzeit durch 














a Zwei Fassadenelemente 
als Messobjekte gefüllt 
mit gefärbtem Wasser 
b Fassadenprüfwand  
c Druckregelstufe 1 mit Fil-
tersystem aus Fein- und 
Aktivkohlefilter 
d Magnetventil, zentral an-
gesteuert  
e Druckregelstufe 2 mit  
Druckmessumformern 
f Druckluftzufuhr in rot für 
Strömungskanäle 1,3 und 
in blau für Strömungska-
näle 2,4 mit Anschluss an 
das Fassadenelement  
g Wasserleitung 
h Messaufnehmer 
i Controller Spider 8  
k PC Messdatenerfassung 




(blau) über die Druckregelstufe 2 und die Druckmessumfor-
mer zur Messung der Druckluft (e) bis zu den Druckluftan-
schlüssen an den Messobjekten führt (f). Unmittelbar vor 
dem Fassadenelement ist jede Zuleitung mit einem Rück-
schlagventil und zusätzlich einem Kunststoffventil ausgestat-
tet. 
 
Neben den Druckluftanschlüssen besitzt die untere An-
schlusskonstruktion am Fußpunkt des Reaktors je zwei 
Wasseranschlüsse mit Absperrhahn für die Wasserver- und 
Wasserentsorgung (g). Die Befüllung und Entleerung wäh-
rend der Versuche erfolgt über einen handelsüblichen Was-
serschlauch. Das Magnetventil (d) wird durch das Steue-
rungssystem betätigt und bewirkt, dass abwechselnd über 
das Leitungssystem A und B Druckluft in die Strömungska-
näle des Photobioreaktors zugeführt wird. Die Steuerung 
wurde im Rahmen der Arbeit entwickelt und umgesetzt. Die 
getrennten Druckluftleitungen sind separat für die rote (A) 
und blaue (B) Zufuhr markiert.  
 
Die Auswahl, Anzahl und Anordnung der Messaufneh-
mer (h) wird im nachfolgenden Abschnitt erläutert. Die von 
den Messaufnehmern ermittelten Daten werden vom Con-
troller (i) aufgezeichnet und auf dem PC mit der Messtech-
nik-Software verarbeitet und gespeichert (k). Die Druckluft-
steuerung erfolgt über einen separaten Controller mit PC (l). 
 
4.6.4 Datenerfassungssystem 
Das Datenerfassungssystem besteht aus den Messaufneh-
mern, dem Controller und der Messtechnik Software.  
 
Die Auswahl und Anordnung der Messaufnehmer orientiert 
sich an den Ergebnissen der numerischen Simulation. Ins-
gesamt werden zwölf Dehnmessstreifen (DMS) zur Span-
nungsaufnahme, acht Wegaufnehmer (WEG), ein Tempera-
tursensor (TEM) und zwei Drucksensoren (DRU) installiert. 
Bild 49 und Bild 50 stellen die Aufnehmer innerhalb der An-
sicht der Fassadenelemente 1 und 2 dar. Jeder Sensor be-
sitzt eine eindeutige Kennung, die den Typ des Messaufneh-
mers, die Nummer des Elements und die Messposition 
(MPos) angibt. Beispielsweise referenziert die Bezeichnung 
WEG-1-4 den Wegaufnehmer am Element 1 auf der Mess-
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position 4. Aufgrund der limitierten Anzahl analoger Ein-
gänge beschränken sich die Messaufnehmer an Element 2 
auf die MPos 2 bis 5. 
 
Am Element 1 sind die Dehnmessstreifen als Spannungs-
aufnehmer an MPos 1 bis 8 auf der Glasoberfläche aufge-
bracht. Dabei liegen MPos 2 bis 5 in einer Höhe von 0,5 m 
bezogen auf den Fußpunkt der Scheibe. In dieser Höhe tre-
ten laut numerischer Berechnung die größten Spannungen 
und Dehnungen im Glas in den Lastfällen 202 und 204  
auf.219 Die Ausrichtung der Dehnmessstreifen entspricht der 
erwarteten Richtung der Hauptzugspannungen der numeri-
schen Berechnung. Um zu kontrollieren, ob die höchsten 
Beanspruchungen wirklich in der Höhe von 0,5 m auftreten, 
wird zusätzlich MPos 1 installiert. MPos 1 befindet sich ober-
halb der MPos 2 in einer Höhe von 0,75 m. MPos 6 und 7 
nehmen die Spannungen im Glas nahe der unteren An-
schlusskonstruktion auf. MPos 8 ist in der oberen Ecke an-
geordnet, wo keine Spannungen aus den Belastungsfällen 
zu erwarten sind, aber gegebenenfalls Eigenspannungen 
aus Temperaturänderungen auftreten. MPos 8 dient somit 
der Kontrollmessung. 
 
Die Verformungen des Glases senkrecht zur Scheibenebene 
werden von Wegaufnehmern an MPos 0, 2 bis 5 und 9 auf-
gezeichnet. An MPos 2 bis 5 werden, wie oben beschrieben, 
die maximalen Verformungen ermittelt. MPos 0 und 9 neh-
men die Verformungen am Randverbund ebenfalls auf der 
Höhe von 0,5 m auf.  
 
Alle Messdaten werden simultan mithilfe des Messdatensys-
tems erfasst.220 Zur Speicherung, Visualisierung und Aus-
wertung der Messdaten wird die Messtechnik Software Cat-
manEasy in der Version AP 5.02 verwendet. Über diese 
Software wird ebenfalls das Magnetventil angesteuert. Um 
Störsignale zu reduzieren, wird die Steuerung über ein sepa-





219  Die Lastfälle sind in Kapitel 7 aufgeführt. 




























































































s. Bild rechtsA * Anschluss
     Element 2
B * Anschluss








































































Messeinrichtung Element 1 









 DMS Dehnmessstreifen 
 DRU Drucksensor 
 TEM Temperatursensor 




E1 Element 1 (links) 





MPos 1  Messposition 1 
MPos 2 Messposition 2 
MPos 3 Messposition 3 






ments 1 mit Ausrichtung und 
Lage. 
 
MA – Messaufnehmer 
MR – Messrichtung 
 
Alle Angaben in [mm] 










































































     Element 1
B * Anschluss












































ments 2 mit Ausrichtung und 
Lage. 
 
MA – Messaufnehmer 
MR – Messrichtung 
 




Die Durchführung der experimentellen Bauteilversuche glie-
dert sich in die drei Phasen Befüllung, Betrieb und Entlee-
rung. Jede Phase zeichnet sich durch ein individuelles 
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suche in den Phasen Befül-








Phasen mit den gewählten Messfrequenzen, Messinterval-
len über die Zeit und die Füllhöhe, abgetragen an der sekun-
dären y-Achse. 
 
In der Phase Befüllung wird das Bauteilverhalten während 
des Befüllens dokumentiert und anschließend über einen  
Zeitraum von mindestens 48 h unter ständiger hydrostati-
scher Last ohne Airlift aufgenommen. Während des Füllvor-
gangs werden die Messgrößen für 15 min mit einer Messfre-
quenz von 1 Hz, für weitere 45 min bei hydrostatischer Last 
mit einer Messfrequenz von 1/min (1/60 Hz) und anschlie-
ßend mit 1/h (1/3600 Hz) erfasst. Die Ergebnisse dienen der 
Analyse der Glaskonstruktion unter ständiger hydrostati-
scher Last und der Validierung des numerischen Modells bei 
unterschiedlichen Füllständen. 
 
Um realitätsnahe Betriebsbedingungen abzubilden, wird der 
Photobioreaktor in der Phase Betrieb zusätzlich zum ständi-
gen Lastfall des hydrostatischen Drucks mit dem dynami-
schen Lastfall Airlift beaufschlagt. Das Versorgungssystem 
presst periodisch Druckluft in die Strömungskanäle 1 / 3 und 
2 / 4. Der Drucklufteinstoß dauert 0,5 s und wiederholt sich je 
Strömungskanal im Intervall von 9 s. Das bedeutet: Druckluf-
teinstoß in 1 / 3 für 0,5 s, 4 s Pause, Drucklufteinstoß in 2 / 4  
für 0,5 s, 4 s Pause und anschließend wiederholt sich dieser 
Ablauf. Da der einzelne Drucklufteinstoß nur 0,5 s dauert, 
wird eine hohe Messfrequenz von 25 Hz gewählt, um das 
Bauteilverhalten abzubilden. Überdies wird die Datenerfas-
sung auf definierte Messperioden und Intervalle begrenzt, 
um unverhältnismäßig große Datenmengen zu vermeiden. 
In der Umsetzung bedeutet dies, dass das Bauteilverhalten 
zunächst alle 15 min und anschließend alle 3 h für eine 
Messperiode von je 60 s mit einer Messfrequenz von 25 Hz 
aufgenommen wird.  
 
In der Phase Entleerung wird der Airlift ausgeschaltet und 
das Wasser aus dem Reaktorinnenraum abgelassen. Das 
System ruht anschließend eine Stunde. Anhand der Mess-













5.1 Dynamisch-mechanische Analyse 
5.1.1 Auswertungsmethode 
Kunststoffe verändern ihre mechanischen Kennwerte unter 
anderem in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur. 
Dabei nehmen sie Phasenzustände mit charakteristischen 
Eigenschaften an. Die Werkstoffkunde unterscheidet Pha-
senzustände und Phasenübergänge.222 In den Phasenzu-
ständen weisen Kunststoffe weitestgehend konstante me-
chanische Kennwerte auf. Dazu zählen der energieelasti-
sche und der entropieelastische Zustand. Beim Übergang 
von einer in die andere Zustandsphase ändern sich die Ei-
genschaften deutlicher, wie beispielsweise im Glasüber-
gangs- oder Zersetzungsbereich. Besonders prägnant ist 
der Glasübergangsbereich TG. Er charakterisiert den Über-
gang der Kunststoffe vom spröden glasartigen Verhalten bei 
niedrigen Temperaturen hin zum gummiartigen Verhalten 
bei höheren Temperaturen.223 Zur Detektion von Phasenzu-
ständen und -übergängen, also zur Bestimmung des ther-
momechanischen Verhaltens von Kunststoffen, dient die dy-
namisch-mechanische Analyse (DMA).224 
 
Zur Bestimmung des Phasenübergangsbereichs, in diesem 
Fall des Glasübergangsbereichs, werden die Speichermo-
dulkurve E´ und die Verlustfaktorkurve tan δ auf Grundlage 
der DIN EN ISO 6721-1 ausgewertet.225 Der Glasübergang 
erstreckt sich je nach Art des Kunststoffs in einem engen 
oder über einen weiten Temperaturbereich. Der Beginn des 
Glasübergangsbereichs wird durch den sogenannten „on-
set“226 der Speichermodulkurve nach der Tangentenme-
thode bestimmt und das Ende des Glasübergangsbereichs 
durch das Maximum des Verlustfaktors definiert.227 Die Be-
stimmung der Punkte erfolgt mit dem Programm „Netzsch 
 
 
222  Für weiterführende Informationen vergleiche u.a. Eyerer 2008, S. 70ff. 
und Habenicht 2009, S. 271ff. 
223  Vergleiche Eyerer 2008, S. 70ff. 
224  Versuchsplanung der dynamisch-mechanischen Analyse siehe Ab-
schnitt 4.2. 
225  Vergleiche DIN EN ISO 6721-1:2011-08. 
226  Eine grafische Darstellung der Auswertungsmethode zeigt 
Kothe 2013b, S. 27. 
227  Vergleiche DIN 65583:1999-4. 
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Protheus Thermal Analysis 4.8.4“. Für die Auswertung wur-
den die Mittelwerte der jeweils drei untersuchten Prüfkörper 
gebildet.  
 
Liegt der Glasübergangsbereich innerhalb des Temperatur-
bereichs der Anwendung, ändern sich auch die mechani-
schen Materialeigenschaften innerhalb des Temperaturbe-
reichs der Anwendung. Dies wird negativ bewertet, da in der 
Planung nicht von konstanten mechanischen Eigenschaften 
ausgegangen werden kann. Ein Glasübergangsbereich au-
ßerhalb des bautechnischen Temperaturbereichs von -20 °C 
bis +80 °C wird hingegen positiv bewertet.  
 
5.1.2 Glasübergangsbereich 
Bild 52 bis Bild 57 zeigen die Thermogramme der dyna-
misch-mechanischen Analyse am Beispiel von sechs der 
zehn untersuchten Klebstoffe. Dargestellt sind die Speicher-
modul- und Verlustfaktorkurven bei einer Frequenz von 
1,0 Hz. Der bautechnische Temperaturbe-






























































































Analyse des Klebstoffs 
EP02 bei 1 Hz. 
Bild 53 
Dynamisch-mechanische 
Analyse des Klebstoffs 



























































































































































































Analyse des Klebstoffs 
PU01 bei 1 Hz. 
Bild 55 
Dynamisch-mechanische 
Analyse des Klebstoffs 
PU02 bei 1 Hz. 
Bild 56 
Dynamisch-mechanische 
Analyse des Klebstoffs SI01 
bei 1 Hz. 
Bild 57 
Dynamisch-mechanische 
Analyse des Klebstoffs 
HY01 bei 1 Hz. 
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Das thermomechanische Verhalten der vier untersuchten 
Epoxidharze verdeutlichen Bild 52 und Bild 53 am Beispiel 
der Klebstoffsysteme EP02 und EP04. Die nicht abgebilde-
ten Produkte EP01 und EP03 zeigen ähnliche thermome-
chanische Eigenschaften wie EP02 und EP04. Epoxidharze 
zeichnen sich durch hohe innere Festigkeiten aus. Bei nied-
rigen Temperaturen im energieelastischen Zustand gewähr-
leisten chemisch engmaschig vernetzte Molekülketten eine 
hohe Steifigkeit.228 Demzufolge verläuft das Speichermodul 
relativ konstant bis zu einer Temperatur von +48 °C bis 
+58 °C. Bei weiterer Erwärmung lösen sich die physikali-
schen Bindungen und das Epoxidharz erweicht.229 Der Er-
weichungsbereich ist durch den Abfall der Speichermodul-
kurve und das ausgeprägte Maximum des Verlustfaktors 
tan δ klar charakterisiert. Der Glasübergangsbereich liegt bei 
+48 °C ≤ TG,EP ≤ +87 °C und damit innerhalb des bautechni-
schen Anwendungsbereichs von -20 °C ≤ TBau ≤ +80 °C. 
Trotz weiterer Temperaturerhöhung bis +100 °C findet auf-
grund der vorhandenen chemischen Bindungen kein Fließen 
statt.  
 
Im Gegensatz zu den Epoxidharzen weisen die zwei unter-
suchten Polyurethane uneinheitliche thermomechanische Ei-
genschaften auf. Polyurethane sind durch die Auswahl der 
Monomere, Zusatzstoffe und Füllmittel individuell einstell-
bar230 und können daher duromeres als auch elastomeres 
Verhalten aufweisen. Bild 54 zeigt das thermomechanische 
Verhalten von PU01. Dem konstanten Speichermodul bei 
geringen Temperaturen bis +26 °C folgt ein deutlicher Abfall 
im Bereich der Phasenumwandlung, der mit einem ausge-
prägten Maximum der Verlustfaktorkurve einhergeht. Der 
Glasübergangsbereich liegt zwischen 
+26 °C ≤ TG,PU01 ≤ +54 °C und damit innerhalb des bautech-
nisch relevanten Temperaturbereichs. Der sich anschlie-
ßende entropieelastische Zustand ist durch ein geringeres 
Speichermodul charakterisiert.  
 
Die Speichermodulkurve des PU02, in Bild 55 dargestellt, 
fällt bereits bei niedrigen Temperaturen auf ein geringes Ni-
veau ab und verbleibt anschließend konstant bis +100 °C. 
 
 
228  Vergleiche Habenicht 2009, S. 11ff. 
229  Vergleiche Ehrenstein 2011, S. 30. 
230  Vergleiche Habenicht 2009, S. 98. 
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Das Maximum der Verlustmodulkurve ist sehr breit verzogen 
und ein Glasübergang kann nicht deutlich detektiert werden. 
Es sind keine maßgeblichen Eigenschaftsänderungen im 
bautechnisch relevanten Temperaturbereich zu erwarten. 
Charakteristisch für Elastomere wie PU02 sind konstant me-
chanische Eigenschaften im entropieelastischen Zustand.231  
 
Auch die Silikone lassen sich aufgrund ihres thermomecha-
nischen Verhaltens in die Gruppe der Elastomere einordnen. 
SI01, SI02 und SI03 zeigen einen Abfall der Speichermodul-
kurve und ein Maximum der Verlustfaktorkurve bereits bei 
niedrigen Temperaturen von TG,SI ≤ -23 °C. Bild 56 illustriert 
das Verhalten der Silikone am Beispiel von SI01. Im unter-
suchten Temperaturbereich befinden sich die Silikone im 
entropieelastischen Bereich, in dem größere Verformungen 
aufgrund von Bewegungen der Kettensegmente möglich 
sind.232 Zudem verläuft auch bei sehr hohen Temperaturen 
die Speichermodulkurve relativ konstant, weshalb in diesem 
Bereich keine Eigenschaftsänderungen zu erwarten sind.  
 
Die thermomechanischen Eigenschaften des Hybridkleb-
stoffs ähneln im Wesentlichen dem der Silikone: Auf einen 
frühen Abfall der Speichermodulkurve folgt der entropieelas-
tische Bereich, der von einem nur leicht abfallenden Spei-
chermodul charakterisiert wird. Bild 57 zeigt das Thermo-
gramm des Klebstoffs HY01. Der Glasübergangsbereich 
liegt unterhalb von -66 °C. 
 
5.1.3 Zusammenfassung 
Bild 58 gibt eine Zusammenfassung der Klebstoffe mit den 
zugehörigen Glasübergangsbereichen bei einer Frequenz 
von 1,0 Hz. Grau hinterlegt ist der bautechnisch relevante 
Temperaturbereich. 
 
Der Glasübergangsbereich der Epoxidharze EP01 bis EP04 
liegt mit +48 °C ≤ TG,EP ≤ +87 °C im Bereich des bautech-
nisch relevanten Temperaturbereichs. Ebenso verhält es 
sich für den Polyurethanklebstoff PU01 mit 
+26 °C ≤ TG,PU01 ≤ +54 °C. Damit werden signifikante Eigen-
schaftsänderungen innerhalb des Einsatzbereiches erwartet.  
 
 
231  Vergleiche Eyerer 2008, S. 178ff. 





            
k  EP01 EP02 EP03 EP04 PU01 PU02 SI02 SI02 SI03 HY01 
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+    TG,k außerhalb des bautechnisch relevanten Temperaturbereichs TBau 
-     TG,k innerhalb des bautechnisch relevanten Temperaturbereichs TBau 
 
Die Klebstoffsysteme HY01, PU02 und alle drei Silikone wei-
sen Phasenübergänge im niedrigen Temperaturbereich bei 
TG,k ≤ -23 °C auf. Man kann daher von konstanten und damit 
kalkulierbaren Eigenschaften und mechanischen Kennwer-
ten im Einsatztemperaturbereich ausgehen. 
 
Tafel 13 bewertet die ermittelten Glasübergangsbereiche in 
Bezug auf den bautechnisch relevanten Einsatzbereich. Der 
Glasübergangsbereich von EP01 bis EP04 und PU01 inner-
halb des Temperatureinsatzbereichs wird negativ bewertet. 
Der Phasenübergang von PU02, allen drei Silikonen und 
HY01 liegt hingegen außerhalb des Einsatzbereichs und 
wird positiv bewertet. Mögliche Steifigkeitsverluste bei Tem-





Alle Messreihen der Substanzprüfungen233 werden anhand 
der Bruchspannungswerte und Elastizitätsmodule aufberei-
tet. Die Ergebnisse der Referenzreihe (Wasserlagerung) 
werden denen der Alterungsreihen (saure Lösung, basische 
 
 


























bei einer Frequenz von 
1 Hz. 
 











Lösung und 3%-ige Wasserstoffperoxid-Lösung) gegenüber-
gestellt und anhand einer Bewertungsskala beurteilt.  
Im ersten Schritt werden statistische Ausreißer in den ermit-
telten Datenwerten anhand des Interquartilsabstands identi-
fiziert.  
 
Der Interquartilsabstand (IQR) beschreibt den Wertebereich, 
in dem sich die mittleren 50 % der geordneten Datenreihe 
befinden. Entsprechend der Empfehlung nach J.W.  Tukey 
werden Werte mit einem Interquartilsabstand von größer 
1,5 x IQR zum 75 % - Quartil als statistische Ausreißer nicht 
in der Auswertung berücksichtigt. Gleiches gilt für Werte, die 
mit einem Interquartilsabstand von größer 1,5 x IQR unter-
halb des 25 % - Quartils liegen.234 
 
Als Referenz dient eine in Wasser gealterte Prüfkörperreihe 
bei einer Prüftemperatur von +35 °C. Aus den Datensätzen 
der Referenzwerte werden die arithmetischen Mittel der ma-
ximal aufnehmbaren Bruchspannungen235 σk,H2O und der 
Elastizitätsmodule Ek,H2O ermittelt. Das Elastizitätsmodul be-
rechnet sich nach DIN EN ISO 527-1 als Anstieg im Bereich 
zwischen 0,05 % und 0,25 % axialer Dehnung.236 Aus den 
Datensätzen der Alterungen werden ebenfalls die Mittel-
werte mechanischer Kenngrößen ausgewertet und denen 
der Referenzserien gegenübergestellt. ∆xk,a stellt das Ver-
hältnis der Kenngröße nach der Alterung zur Kenngröße der 
Referenzserie dar. Als Bewertungsskala werden die mecha-
nischen Eigenschaften nach der Alterung als exzellent 
(0,75 ≤ ∆xk,a), gut (0,5 ≤ ∆xk,a < 0,75), mäßig 
(0,25 ≤ ∆xk,a < 0,50) oder schlecht (∆xk,a < 0,25) bewertet.  
 
E k,a und σ k,a Elastizitätsmodul und Bruchspannung des 
Substanzprüfkörpers mit dem Klebstoff k in 
Abhängigkeit der Alterung a. 
∆E k,a und ∆σ k,a Verhältnis des Elastizitätsmoduls oder der 
Bruchspannung infolge Alterung a in Bezug 
zur Referenzserie mit (siehe nächste Seite) 
 
 
234  Vergleiche Benesch 2013, S. 41 und S. 96ff. zu diesem Abschnitt. 
235  Alle Spannungen werden als „technische Spannungen“ bezogen auf 
den Anfangsquerschnitt innerhalb der Messlänge berechnet. Vergleiche 
DIN EN ISO 527-1, Abs. 3.6 und 10.1. 














k Klebstoffsystem { EP01, EP02, EP03, EP04, PU01, 
PU02, SI01, SI02, SI03, HY01} 
a Alterungsmedium {REF, H2O, PH5, PH12, H2O2} 
 
Für die Versuchsdurchführung der elastischen Klebstoffe 
PU02, SI01, SI02, SI03 und HY01 wurde ein Abbruchkrite-
rium von εmax = 25 % definiert, da größere Dehnungen für 
den praktischen Einsatz im Reaktor nicht relevant sind. Eine 
abschließende Beurteilung aller mechanischen Eigenschaf-
ten der Referenz- und Alterungsmessreihen erfolgt zusam-
menfassend in Tabellen anhand von definierten Bewer-
tungskriterien. 
 
5.2.2 Einfluss der Alterung auf den Elastizitätsmodul 
Die in den Substanzprüfungen ermittelten Spannungs-Deh-
nungs-Kurven zeigt Bild 59. Dargestellt sind drei Prüfkörper 
aus der Referenzreihe (Wasserlagerung) je Klebstoffsystem. 
Das obere Diagramm bildet den Spannungsbereich bis 
σ k,a ≤ 45 N/mm² ab und das untere Diagramm verdeutlicht 
Klebstoffsysteme im niedrigen Spannungsbereich bis 
σ k,a ≤ 0,6 N/mm². Alle Epoxidharzklebstoffe (orange) zeigen 
einen steilen Anstieg der Kurve mit hohem Elastizitätsmodul, 
hohen Bruchspannungen und ausgeprägter Streckgrenze. 
Auch PU01 (gelb) erreicht Bruchspannungen bis 17 N/mm² 
(außerhalb des Diagrammbereichs). Die elastischen Kleb-
stoffe PU02, SI01, SI02, SI03 und HY01 erreichen bei 
εmax = 25 % Bruchspannungen bis 1 N/mm². 
 
Für die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften 
der Klebstoffe und deren Änderung infolge Alterung werden 
die einaxialen Zugprüfungen zunächst nach dem Elastizi-
tätsmodul und anschließend nach der Bruchspannung ana-
lysiert und bewertet. Bild 60 und Bild 61 illustrieren die mitt-
leren Elastizitätsmodule Ek,a mit Angabe der Standardabwei-







zur Referenzprobe ∆Ek,a. Dabei unterscheiden sich die Dia-
gramme hinsichtlich ihrer Skalierung, denn die ermittelten 
Elastizitätsmodule der Referenzreihe variieren in einer brei-
ten Spannweite von steifen237 Epoxidharzklebstoffen bis zu 
elastischen Silikonklebstoffen mit 
1,3 N/mm² ≤ ∆Ek,H2O ≤ 1751 N/mm². Bild 60 zeigt Klebstoffe 
mit einem Elastizitätsmodul bis 2000 N/mm² und Bild 61 gibt 
einen Ausschnitt für geringere Elastizitätsmoduln im Bereich 
bis 8 N/mm² wider. Zusätzlich zu den Balkendiagrammen 




237  Die Einteilung nach steifen (E ≥ 700 N/mm²) und halbsteifen 
(70 N/mm² ≤ E ≤ 700 N/mm²) Klebstoffen erfolgt nach 
DIN EN ISO 527-1, Abschnitt 3.12 und 3.13. Daran anknüpfend werden 




































































ven aller Klebstoffsysteme 
ermittelt in den Substanz-
prüfungen nach Wasserla-






                
a  H2O pH5 pH12 H2O2  H2O pH5 pH12 H2O2  H2O pH5 pH12 H2O2 
                
                
k    EP01     EP02     EP03  
                
Ek,a  1495 1022 1025 1065  1462 670 905 424  1203 579 717 880 
sE   0066 0190 0156 0116  0116 126 175 080  0082 063 060 155 
                
                
∆Ek,a  0100 0068 0069 0071  0100 046 062 029  0100 048 060 073 
                
                
k    EP04     PU01     PU02  
                
Ek,a  1751 1389 1589 1422  218 45 72 71  6 7 13 9 
sE   0088 0120 0300 0180  023 27 13 21  4 1 7 6 
                
                
∆Ek,a  0100 0079 0091 0081  100 20 33 33  100 116 214 146 
                
                
k    SI01     SI02     SI03  
                
Ek,a  1,3 0,8 1,0 0,9  1,5 2,5 1,5 1,9  4,0 3,7 4,0 5,2 
sE   0,8 0,3 0,2 0,2  0,2 0,7 0,3 1,1  0,2 0,4 0,3 0,8 
                
                
∆Ek,a  100 58 77 68  100 169 97 126  100 93 101 130 
                
                
k    HY01            
                
Ek,a  3,4 2,4 2,4 2,5           
sE   2,6 1,0 0,5 0,9           
                
                
∆Ek,a  100 71 70 72           




















































Saure Lösung pH = 5





91 %62 % 214 %60 %69 % 33 % 77 % 97 % 101 % 70 %
29 % 73 %71 % 33 %81 % 68 %146 % 126 % 130 % 72 %










OREF 100 %100 % 100 % 100 %100 %100 % 100 % 100 % 100 %
Bild 60 
Mittleres Elastizitätsmodul 
Ek,a für E ≤ 2000 N/mm² und 






Ek,a für E ≤ 8 N/mm² und 
Standardabweichung sE bei 
35 °C. 





körpern in einaxialen Zug-










Für alle vier untersuchten Epoxidharze ergaben die Zugprü-
fungen eine hohe Steifigkeit, deren Elastizitätsmoduln im 
Bereich 1203 N/mm² ≤ ∆EEP,H2O ≤ 1751 N/mm² liegen. Trotz 
ihrer ähnlichen chemischen Grundstruktur variieren die Prüf-
reihen in Bezug auf ihre Beständigkeit gegenüber Alterung. 
EP01 weist gegenüber allen Alterungsmedien eine gute Be-
ständigkeit mit 68 % ≤ ∆EEP01,a ≤ 71 % auf. EP02 ist gut be-
ständig gegenüber basischer Lösung mit ∆EEP02,PH12 = 62 %, 
aber nur mäßig beständig bei Lagerung in saurer Lösung 
und Wasserstoffperoxid mit 29 % ≤ ∆EEP02,a ≤ 46 %. Auch 
EP03 zeigt sich nur mäßig beständig bei der Lagerung in 
saurer Umgebung mit ∆EEP03,PH5 = 48 %, aber gut beständig 
bei den übrigen Alterungen mit 60 % ≤ ∆EEP03,a ≤ 73 %. EP04 
erweist sich nach allen Alterungen als exzellent beständig 
mit 79 % ≤ ∆EEP04,a ≤ 91 %.  
 
Die Elastizitätsmoduln der untersuchten Polyurethane diffe-
rieren stark. PU01 besitzt als steifer Klebstoff zwar ein ho-
hes Elastizitätsmodul von EPU01,H2O = 218 N/mm², fällt nach 
der Alterung jedoch auf mäßige bis schlechte Werte von 
20 % ≤ ∆EPU01,a ≤ 33 % ab. Besonders empfindlich reagiert 
PU01 nach der Lagerung in saurer Lösung. PU02 besitzt mit 
EPU02,PH5 = 6 N/mm² eine deutlich geringere Steifigkeit als 
PU01. Nach Lagerung in saurer und basischer Lösung ver-
hält sich der Klebstoff mit exzellent beständigen Werten von 
100 % ≤ ∆EPU02,a ≤ 214 % steifer als in der Referenzserie. 
Aufgrund der hohen Streuungen sind die Ergebnisse aber 
nicht signifikant. 
 
Die drei Silikonklebstoffe haben ein Elastizitätsmodul von 
1,3 N/mm² ≤ ESI,H2O ≤ 4,0 N/mm². SI01 zeigt eine gute Be-
ständigkeit nach saurer und Wasserstoffperoxid Lagerung 
mit 58 % ≤ ∆ESI01,a ≤ 68 % und ist exzellent beständig gegen-
über basischer Lösung mit ∆ESI01,PH12 = 77 %. Die Beständig-
keit von SI02 ist exzellent mit 97 % ≤ ∆ESI02,a ≤ 169 %. Nach 
Lagerung in saurer Lösung verhält sich der Klebstoff steifer 
als in der Referenzreihe. Auch die Beständigkeit von SI03 
lässt sich als exzellent im Bereich von 
93 % ≤ ∆ESI03,a ≤ 130 % einordnen. 
 
HY01, das mit EHY01,H2O = 3,4 N/mm² dem Steifigkeitsbereich 
der Silikone entspricht, ist mit einer Beständigkeit von 




5.2.3 Einfluss der Alterung auf die Bruchspannung 
Äquivalent zu den eben beschriebenen Elastizitätsmoduln 
werden die maximal aufnehmbaren Bruchspannungen be-
wertet. Bild 62 und Bild 63 illustrieren das arithmetische Mit-
tel σk,a, die Standardabweichung sσ und die prozentuale Ab-
weichung in Bezug zur Referenzprobe ∆σk,a. Dabei unter-
scheiden sich die Diagramme hinsichtlich ihrer Skalierung. 
Bild 62 zeigt Klebstoffe mit einer Bruchspannung bis 
40 N/mm² und Bild 63 gibt einen Ausschnitt für Bruchspan-
nungen im Bereich bis 2 N/mm² wider. Zusätzlich zu den Bal-
kendiagrammen trägt Tafel 15 die absoluten Messwerte zu-
sammen.  
 
Die mittleren Bruchspannungen der Referenzreihe reichen 
von ∆σSI01,H2O = 0,2 N/mm² für Silikonklebstoffe bis hin zu 
∆σEP04,H2O = 30,8 N/mm² für Epoxidharzklebstoffe. Die mittle-
ren Bruchspannungen der vier untersuchten Epoxidharze 
variieren im Bereich zwischen 
22 N/mm² ≤ σEP,H2O ≤ 31 N/mm² und ebenfalls in Bezug auf 
ihre Beständigkeit gegenüber den untersuchten Alterungs-
medien. EP01 weist gegenüber allen Alterungsmedien eine 
gute Beständigkeit mit 64 % ≤ ∆σEP01,a ≤ 74 % auf. EP02 ist 
gut beständig gegenüber saurer und basischer Lösung mit 
50 % ≤ ∆σEP02,a ≤ 55 %, aber nur mäßig beständig bei Lage-
rung in Wasserstoffperoxid mit ∆σEP02,H2O2 = 30 %. Der Ein-
fluss von Wasserstoffperoxid setzt auch beim Kleb-
stoff EP03 die aufnehmbare Bruchspannung herab. EP03 
zeigt sich nur mäßig beständig bei der Lagerung in Wasser-
stoffperoxid mit ∆σEP03,H2O2 = 32 %, verhält sich jedoch gut 
beständig bei den übrigen Alterungen mit 
55 % ≤ ∆σEP03,a ≤ 63 %. EP04 zeigt sich nach allen Alterun-
gen exzellent beständig mit 82 % ≤ ∆σEP04,a ≤ 100 %.  
 
Die untersuchten Polyurethane zeigen deutlich unterschiedli-
che Bruchspannungen. PU01 weist als steifer Klebstoff zwar 
eine hohe Bruchspannung von ∆σPU01,H2O = 16,8 N/mm² auf, 
fällt nach der Alterung jedoch auf gute bis mäßige 
46 % ≤ ∆σPU01,a ≤ 55 % ab. Besonders empfindlich reagiert 
der PU01 nach der Lagerung in Wasserstoffperoxid-Lösung. 
PU02 nimmt bei εmax = 25 % (*) Bruchspannungen von 
∆σ*PU02,H2O = 0,8 N/mm² auf. Die Beständigkeit nach Lage-
rung in saurer, basischer und Wasserstoffperoxid-Lösung ist 





                
a  H2O pH5 pH12 H2O2  H2O pH5 pH12 H2O2  H2O pH5 pH12 H2O2 
                
                
k    EP01     EP02     EP03  
                
σk,a  25 17 16 18  22 11 12 7  24 13 15 8 
sσ   0,4 2,4 1,4 1,7  1,4 1,4 1,0 1,0  0,7 0,7 0,4 0,6 
                
                
∆σk,a  100 67 64 74  100 50 55 30  100 55 63 32 
                
                
k    EP04     PU01     PU02 * 
**                
σk,a  31 26 25 24  17 9 9 8  0,79 0,79 0,79 0,87 
sσ   0,3 0,8 1,3 1,1  1,3 2,5 2,5 3,5  0,03 0,02 0,02 0,02 
                
                
∆σk,a  100 83 82 78  100 55 54 46  100 100 100 110 
                
                
k    SI01*     SI02*     SI03*  
                
σk,a  0,16 0,15 0,16 0,16  0,24 0,24 0,25 0,26  0,38 0,35 0,36 0,39 
sσ   0,01 0,01 0,01 0,01  0,02 0,01 0,00 0,02  0,03 0,02 0,01 0,02 
                
                
∆σk,a  100 94 99 96  100 100 104 108  100 93 97 103 
                
                
k    HY01 *           
                
σk,a  0,29 0,28 0,28 0,29           
sσ   0,03 0,02 0,03 0,02           
                
                
∆σk,a  100 95 96 99           




























































Saure Lösung pH =  5














82 %55 % 100 %63 %64 % 54 % 99 % 104 % 97 % 96 %
30 % 32 %74 % 46 %78 % 96 %110 % 108 % 103 % 99 %
55 %55 % 100 %50 %67 % 94 %83 % 100 % 93 % 95 %




für σk,a ≤ 40 N/mm² und 






für σk,a ≤ 2 N/mm² und Stan-
dardabweichung sσ bei 
35 °C. 
 
* Kennwerte bei εk,a = 25 % 




ermittelt in einaxialen Zug-
prüfungen an Substanzprüf-
körpern bei 35 °C. 
 




Die drei Silikonklebstoffe besitzen eine Bruchspannung von 
0,2 N/mm² ≤ ∆σ*SI,H2O ≤ 0,4 N/mm². Alle untersuchten Silikon-
klebstoffe zeigen eine exzellente Beständigkeit nach basi-
scher, saurer und Wasserstoffperoxid Lagerung mit 
93 % ≤ ∆σ*SI ≤ 108 %. Alle Silikonklebstoffe erreichen nach 
der Alterungslagerung das Spannungsniveau der Referenz-
reihe. Der Hybridklebstoff HY01 besitzt bei 25 % Dehnung 
ein Spannungsniveau von ∆σ*HY01,H2O = 0,39 N/mm² und ist 
hinsichtlich seiner Beständigkeit mit 95 % ≤ ∆σ*HY01,a ≤ 99 % 
als exzellent zu bewerten. 
 
5.2.4 Zusammenfassung 
Die ermittelten Kennwerte der Referenzreihe nach Wasser-
lagerung reichen von Epoxidharzklebstoffen mit hohen Elas-
tizitätsmoduln und hohen Bruchspannungen 
(EEP,H2O = 1751 N/mm², σEP,H2O = 30,8 N/mm²) bis hin zu Sili-
konklebstoffen mit geringen Elastizitätsmoduln und geringen 
Bruchspannungen (ESI,H2O = 1,3 N/mm², σSI,H2O = 0,2 N/mm²). 
Die Ergebnisse der Polyurethane und Hybridklebstoffe lie-
gen innerhalb des genannten Wertebereichs. 
 
Tafel 16 fasst die Ergebnisse der Zugversuche zusammen. 
Sie gibt die Absolutwerte der Elastizitätsmoduln und der 
Bruchspannungen an und bewertet die Beständigkeit der 
Klebstoffe als exzellent (++), gut (+), mäßig (○) und schlecht 
(-) im Verhältnis zum Referenzwert.  
Als Klebstoffe mit exzellenter Beständigkeit in allen unter-
suchten Alterungen stechen EP04, PU02, SI02 und SI03 
hervor. In Teilergebnissen mindestens als gut beständig er-
weisen sich EP01, SI01 und HY01. Gegenüber dem Einfluss 
von Alterung sind EP02 und EP03 mindestens mäßig be-
ständig. Der Klebstoff PU01 zeigt teilweise schlechte Be-
ständigkeit. Für weitere Verbundprüfungen in Abschnitt 5.3 
wird aus jeder Klebstoffgruppe ein Klebstoffprodukt und alle 
exzellent beständigen Klebstoffe ausgewählt: EP04, PU02, 
SI02, SI03 und HY01. 
 
Innerhalb der Klebstoffgruppen der Epoxidharze und Po-
lyurethane stellen sich keine charakteristischen Auffälligkei-
ten gegenüber einzelnen Alterungsmedien ein. Beispiels-




        
  EP01 EP02 EP03 EP04a PU01 PU02a 
        
        
Elastizitätsmodul [N/mm²]  1495 1462 1203 1751 218 6 
        
Beständigkeit nach Alterung in… 
Saurer Lösung  + ○ ○ ++ - ++ 
Basischer Lösung  + + + ++ ○ ++ 
Wasserstoffperoxid  + ○ + ++ ○ ++ 
        




25 22 24 31 17 0,8* 
        
Beständigkeit nach Alterung in… 
Saurer Lösung  + + + ++ + ++* 
Basischer Lösung  + + + ++ + ++* 
Wasserstoffperoxid  + ○ ○ ++ ○ ++* 
        
 
        
  SI01 SI02a SI03a HY01a   
        
        
Elastizitätsmodul [N/mm²]  1,3 1,5 4,0 3,4   
        
Beständigkeit nach Alterung in… 
Saurer Lösung  + ++ ++ +   
Basischer Lösung  ++ ++ ++ +   
Wasserstoffperoxid  + ++ ++ +   
        




0,2* 0,2* 0,4* 0,3*   
        
Beständigkeit nach Alterung in… 
Saurer Lösung  ++* ++* ++* ++*   
Basischer Lösung  ++* ++* ++* ++*   
Wasserstoffperoxid  ++* ++* ++* ++*   
        
 
* Bewertung bei εk,a = 25 % 
a Für weiterführende Verbundprüfungen ausgewählte Klebstoffe  
 
 
Lagerung in Wasserstoffperoxid, wohingegen EP04 im glei-
chen Alterungsmedium eine exzellente Beständigkeit er-
reicht. Während PU01 nur schlecht beständig gegenüber 
saurer Lösung ist, verhält sich PU02 exzellent im gleichen 
Medium. 
 
Auffällig ist die Reduzierung der Kennwerte nach Lagerung 
im Reinigungsmittel Wasserstoffperoxid (EP02, PU01) und 
eine häufige Empfindlichkeit gegenüber saurer Lösung 
(EP02, EP03, PU01). Im Allgemeinen korrelieren die Ergeb-
nisse der Elastizitätsmoduln nicht eindeutig mit den ermittel-
ten Bruchspannungen. Beispielhaft verdeutlicht dies Kleb-
stoff EP03. Während die Lagerung in Wasserstoffperoxid-
Lösung die mittlere Bruchspannung auf ∆σEP03,H2O2 = 32 % 
im Vergleich zum Referenzwert senkt, verbleibt bei gleicher 
Alterungslagerung das Elastizitätsmodul ∆EEP03,H2O2 = 73 % 
in einem guten Bereich. Alle untersuchten Silikone zeigen 
gute bis exzellente Ergebnisse nach allen durchgeführten Al-
terungslagerungen. Bei den ermittelten Bruchspannungen 
konnten keinerlei Beeinträchtigungen festgestellt werden. 
Die Elastizitätsmoduln verringerten sich teilweise leicht nach 





körper nach Zugprüfung bei 
35 °C. 
 
++ exzellent beständig 
+  gut beständig 
○  mäßig beständig 







Die Auswertungsmethoden für Verbundprüfkörper entspre-
chen im Wesentlichen denen der Substanzprüfkörper, die in 
Abschnitt 5.2.1 detailliert besprochen werden. An dieser 
Stelle wird die Methodik in Bezug auf die Verbundprüfkörper 
präzisiert.238 
 
Aus den Substanzprüfungen qualifizieren sich EP04, PU02, 
SI02, SI03 und HY01 für weiterführende Prüfungen. Mit den 
gewählten Klebstoffsystemen werden mehr als 300 Ver-
bundprüfkörper hergestellt und in den Referenz- und Alte-
rungsserien bei einer weggesteuerten Zugprüfung mit einer 
Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min getestet.239 Alle Daten-
sätze werden anhand der Bruchspannungswerte und Bruch-
bilder aufbereitet. Folgende Auswertungsgrößen werden 
herangezogen:240  
 
 k,j Dehnungen bei Erreichen der Bruchspannung mit 
dem Klebstoff k und in Abhängigkeit der Einfluss-
faktoren j (Prüftemperatur T, Alterung in flüssigen 
Medien a und mechanischer Zug-Schwellbean-
spruchung w) 
σ k,j Bruchspannung des Verbundprüfkörpers  
∆σ k,j 
 
Änderung der mittleren Bruchspannungen in Be-







R u,5 Charakteristische Bruchspannung der Verklebung 
in der Referenzserie mit einer 75 %-igen Wahr-
scheinlichkeit, dass 95 % der Versuchsergebnisse 




238  Versuchsplanung Verbundprüfungen siehe Abschnitt 4.4. 
239  In die Auswertung fließen Ergebnisse von Diplomarbeiten ein, die im 
Rahmen der Forschungstätigkeit an der TU Dresden betreut wurden. 
Vergleiche Prenzel 2017, Popp 2017 und Scheel 2019. 
240  Auf die Auswertung der Elastizitätsmoduln wurde verzichtet, da sich die 
Versuchseinrichtung als nicht ausreichend sensitiv für kleine Verfor-
mungen erwiesen hat. 





k Klebstoffsystem {EP04, PU02, SI02, SI03, HY01} 
T Prüftemperatur {-20 °C, +35 °C, +80 °C} 
a Alterungsmedium {REF, H2O, PH5, PH12, H2O2} 
w Mechanische Zug-Schwellbeanspruchung 
{1,7 σFE,H+A; 2,0 σFE,H+A}242 
 
Die Auswertung hat gezeigt, dass die Verformungen steifer 
Klebstoffe stark streuen und keine auswertbaren Datensätze 
liefern. Demzufolge beschränkt sich die Betrachtung auf die 
Angabe der Spannweiten der Dehnungen.  
 
Als Referenzserie (σ k,REF σ k,+35°C) dient eine Messreihe 
ungealteter Prüfkörper bei einer Prüftemperatur von +35 °C. 
Die Alterungen umfassen die Lagerung in unterschiedlichen 
wässrigen Lösungen und den Einfluss hoher und niedriger 
Prüftemperaturen. Die Ergebnisse der Alterungen werden 
denen der Referenzserie gegenübergestellt. Die ETAG for-
dert eine Begrenzung des Spannungsabfalls auf 
∆σk,a ≥ 75 %. Diese Forderung wird im Folgenden als Alte-
rungskriterium bezeichnet. Zusätzlich berechnet sich aus 
den Datensätzen der Referenzserie die charakteristische 
Bruchspannung Ru,5 nach DIN EN 15434 für zukünftige 
Spannungsnachweise.243 Unter Berücksichtigung der allge-
meinen Sicherheitsfaktoren γtot = 6 und γ∞ = 10 der Norm 
ergibt sich laut numerischer Berechnung eine erforderliche 
Bruchspannung von Ru,5(1010.x244) = 4,3 N/mm².245 Diese 
Forderung wird als Bruchspannungskriterium bezeichnet. 
Um statt des konservativen globalen Sicherheitsfaktors die 
konkret gewonnenen experimentellen Ergebnisse zu berück-
sichtigen, wird zusätzlich die abgeminderte charakteristische 
Bruchspannung Ru,5
*  errechnet. Dabei wird die charakteristi-
sche Bruchspannung Ru,5 um die prozentualen Verluste in 
 
 
242  Die Spannung σF,H+A entspricht der berechneten Zugspannung in der 
Klebfuge unter Berücksichtigung der Lastfälle Hydrostatische Last und 
Airlift. 
243  Vergleiche DIN EN 15434; A.1 
244  Die Kurzschreibweise „1010.x“ beschreibt ein Verbundsicherheitsglas 
aus 2 x 10 mm Einzelscheiben. Die Dicke x der Verbundfolie ist nicht 
definiert. 
245  Vergleiche Abschnitt 7.6.2. 
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den Alterungsprüfreihen Cj abgemindert.246 Die abgemin-
derte charakteristische Bruchspannung der Verklebung Ru,5
*  
dient zur Auswahl eines Vorzugsklebstoffs. 
 
Cj Charakteristischer Abminderungsfaktor in Abhängig-
keit der Einflussfaktoren j in Bezug zur charakteristi-
















*   Abgeminderte charakteristische Bruchspannung der 
Verklebung nach Ergebnissen der experimentellen 
Verbundprüfungen mit 
Ru,5





Neben den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Kleb-
stoffe gibt auch das Bruchbild Aufschluss über die Qualität 
der Klebfuge. Die Bruchflächenbetrachtung erlaubt einen 
Rückschluss auf das Adhäsionsvermögen und die Versa-
gensursache einer Klebverbindung. Die auftretenden Bruch-
bilder der Verbundprüfungen werden in einer Sichtprüfung 
entsprechend der EN ISO 10365 als Fügeteil-, Kohäsions- 
oder Adhäsionsbruch kategorisiert. Der Fügeteilbruch teilt 
sich in den reinen Fügeteilbruch (SF substrate failure) und 
den kohäsiven Fügeteilbruch (CSF cohesive substrate fai-
lure) ein. Innerhalb des Kohäsionsbruchs wird in den reinen 
Kohäsionsbruch (CF cohesive failure) und den substratna-
hen, speziellen Kohäsionsbruch (SCF substrate-near cohe-
sive failure) unterschieden. Der Adhäsionsbruch (AF adhe-
sive failure) wird nicht weiter differenziert. Nähere Erläute-
rungen zu den Bruchcharakteristika bietet die Norm.247 Auf-
bauend auf dieser Einteilung fordert die DIN EN 15434 einen 
Anteil von mindestens 90 % Kohäsionsbruch. Diese Anforde-
 
 
246  Vergleiche Schneider 2010, S. 3ff. 






rung wird im Weiteren als 90 %-Kohäsionskriterium bezeich-
net.248 In die Beurteilung der Bruchbilder fließen die Erkennt-
nisse der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) aus Ab-
schnitt 5.1 ein. 
 
Eine abschließende Beurteilung aller mechanischen Eigen-
schaften der Referenz- und Alterungsmessreihen erfolgt zu-
sammenfassend in Tabellen. Sie berücksichtigen die defi-
nierten Bruchspannungs-, Alterungs- und Kohäsionskriterien 
(siehe dazu Abschnitt 5.3.5). 
 
5.3.2 Einfluss der Prüftemperatur 
Klebstoffe besitzen als Kunststoffe temperaturabhängige Ei-
genschaften. Daher sind ihr mechanisches Verhalten selbst 
und ihr Haftungsvermögen zum Fügepartner Glas von den in 
der Fassade auftretenden Umgebungstemperaturen beein-
flusst. Im folgenden Abschnitt wird dieser thermische Ein-
fluss anhand der ermittelten Bruchspannungen und der 
Bruchbilder analysiert und bewertet.  
 
Das Bild 64 zeigt je eine repräsentative Spannungs-Deh-




248  Vergleiche DIN EN 15434, Abs. 5.3.3. Dabei unterteilt sie ausschließ-















































HY01 in der Referenzserie. Von den weiteren Prüftempera-
turen -20 °C und +80 °C sind die Bruchspannung und die zu-
gehörigen axialen Dehnungen als Punktewolke abgetragen. 
Das Ergebnisfeld wird im Bereich kleiner Dehnungen auf der 
linken Seite begrenzt vom steifen Epoxidharz (orange) und 
im Bereich sehr großer Dehnungen auf der rechten Seite 
vom Silikon (blau) bestimmt. EP04 erreicht seine größte 
Bruchspannung bei kleinen Dehnungen im Bereich 
εEP04 < 14 %. Im Mittelfeld des Diagramms siedeln sich 
PU02, SI03 und HY01 an. PU02 erreicht bei Bruchspannung 
eine Dehnung von 4 % ≤ εPU02 ≤ 27 %. SI03 weist Dehnun-
gen von 43 % ≤ εSI03 ≤ 125 % auf. Auffällig ist, dass sich 
HY01 für +35 °C und +80 °C bei 12 % ≤ εHY01 ≤ 85 % bewegt, 
für eine Temperatur von -20 °C aber deutlich größere Deh-
nungen von 128 % ≤ εHY01 ≤ 175 % aufweist. Im Gegensatz 
dazu erzielt das SI02 seine Bruchspannungen bei sehr gro-
ßen Dehnungen für Umgebungstemperaturen von -20 °C 
und +35 °C im Bereich von 147 % ≤ εSI02 ≤ 224 %. Wesentlich 
geringer liegen die Dehnungswerte für eine Temperatur von 
+80 °C bei 89 % ≤ εSI02 ≤ 147 %.  
 
Die mittleren Bruchspannungen werden in Bild 65 separat 
ausgewertet. Dargestellt sind die mittleren Bruchspannun-
gen bei der Referenztemperatur +35 °C (gelb) sowie für die 
Prüftemperaturen -20 °C (blau) und +80 °C (orange). Das 
Bild fasst die Ergebniswerte der Klebstoffsysteme EP04, 
PU02, SI02, SI03 und HY01 als Balkendiagramm zusam-
men. Neben den ermittelten mittleren Bruchspannungen σk,T 
sind auch die jeweiligen Standardabweichungen sσ, die cha-
rakteristische Bruchspannung Ru,5 und die prozentuale Än-
derung zur Referenzreihe ∆σk,T abgetragen. Bild 66 stellt die 
Bruchbilder der Klebstoffsysteme bei Prüftemperaturen 
von -20 °C, +35 °C und +80 °C dar und kategorisiert die 
Bruchbilder.249  
 
Die Auswertung erfolgt in Reihenfolge der Klebstoffsysteme 
von EP04, PU02, SI02, SI03 bis HY01. Das untersuchte 
EP04 weist bei der Referenztemperatur von +35 °C eine 
mittlere Bruchspannung von σEP04,+35 = 13,4 N/mm² auf und 
sinkt im Vergleich zum Referenzwert bei +80 °C auf 
 
 





* Die Prüfkörper versagten überwiegend durch Glasbruch und sind daher nicht aus-
wertbar. 
** Prüfkörper mit 12 mm Glassubstrat 
 
              
k    EP04    PU02      
T [°C]  -20 +35* +80  -20 +35 +80     
              
              
σk,T [N/mm²]  6,3 13,4 8,1  3,0 1,7 1,7     
sσ  [N/mm²]  1,6 2,3 0,8  0,1 0,3 0,1     
vσ [-]  0,3 0,2 0,1  0,1 0,2 0,1     
              
              
Ru,5 [N/mm²]  - 8,2 -  - 1,1 -     
∆σk,T [%]  47 100 60  172 100 99     
              
 
              
k    SI02    SI03  HY01 
T [°C]  -20 +35 +80  -20 +35 +80  -20 +35 +80 
              
              
σk,T [N/mm²]  1,0 0,9 0,7  1,6 1,3 1,3  2,4 1,2 1,1 
sσ  [N/mm²]  0,2 0,2 0,1  0,1 0,1 0,1  0,1 0,1 0,2 
vσ [-]  0,2 0,2 0,1  0,1 0,1 0,1  0,0 0,1 0,2 
              
              
Ru,5 [N/mm²]  - 0,5 -  - 1,0 -  - 0,9 - 
∆σk,T [%]  120 100 83  126 100 101  202 100 95 
              
 
 
σEP04,+80 = 8,1 N/mm². Dabei versagt EP04 überwiegend ad-
häsiv. Trotz des Festigkeitsabfalls erreicht EP04 vergleichs-
weise hohe mittlere Bruchspannungen. Bei -20 °C fällt die 
maximale Spannung auf σEP04,-20 = 6,3 N/mm² ab. Aufgrund 
von 57 % Glasbruch bleiben diese Ergebniswerte unberück-
sichtigt (siehe Bild 66).250 Die dynamisch-mechanische Ana-
lyse in Abschnitt 5.1 ergab für das EP04 einen Glasüber-
gangsbereich zwischen 49 °C ≤ TG,EP04 ≤ 65 °C. Daraufhin 
 
 
250  Beim Fügeteilbruch übersteigen die adhäsiven und kohäsiven Kräfte 
des Klebstoffs die innere Festigkeit des Fügepartners Glas. Daher lässt 




an Verbundprüfkörpern σk,T 
bei Temperaturen 






gen σk,T mit zugehöriger 
Standardabweichung sσ und 
Variationskoeffizient vσ, cha-
rakteristische Bruchspan-
nung Ru,5 und Verhältniswert 




wurde eine Eigenschaftsänderung oberhalb des Glasüber-
gangsbereichs prognostiziert. Diese Annahme wurden durch 
das Absinken der maximal aufnehmbaren Bruchspannung 
bei +80 °C bestätigt.  
PU02 weist bei der Referenztemperatur von +35 °C eine 
mittlere Bruchspannung von σPU02,+35 = 1,7 N/mm² auf und 
auch bei hohen Temperaturen bleibt sie unverändert bei 
σPU02,+80 = 1,7 N/mm². Im Gegensatz dazu steigt die Bruch-
spannung bei -20 °C im Vergleich zum Referenzwert auf 
∆σPU02,-20 = 172 % und absolut auf σPU02,-20 = 3,0 N/mm² an. 
Die Glasübergangstemperatur liegt mit TG,PU02 = -68 °C un-
terhalb der untersuchten Prüftemperaturen. Demnach befin-
det sich PU02 vollständig im entropieelastischen Zustand 
und zeigt sich auch bei einer Prüftemperatur von +80 °C 
stabil. Die Beständigkeit spiegelt sich auch im Versagens-
mechanismus wider. Alle Prüfkörper versagen ohne signifi-
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und Klebfuge. Zusätzlich lässt sich beobachten, dass mit 
steigender Temperatur der Anteil an kohäsiven (Teil-)Brü-
chen schwach anwächst.  
 
Ähnlich zum PU02 liegt die Glasübergangstemperatur des 
SI02 mit TG,SI02 = -61 °C weit unterhalb der untersuchten 
Prüftemperaturen und lässt damit konstante Materialeigen-
schaften erwarten. SI02 weist bei der Referenztemperatur 
eine mittlere Bruchspannung von σSI02,+35 = 0,9 N/mm² auf. 
Bei -20 °C beträgt sie ∆σSI02,-20 = 120 % und bei +80 °C liegt 
sie bei ∆σSI02,+80 = 83 % des Referenzwertes. Die Ergebnisse 
zeigen keine signifikanten Unterschiede zur Referenzreihe. 
SI02 versagt bei allen Prüftemperaturen mit einem Anteil 
von mindestens 92 % kohäsiv in der Klebfuge. Bei niedrigen 
Temperaturen von -20 °C treten häufiger adhäsive Teilbrü-
che auf, dennoch bewahrt das Silikon aufgrund seiner hohen 
Kettenbeweglichkeit eine vergleichsweise hohe Flexibili-
tät.251 
 
Die mittlere Bruchspannung des 2-K-Systems SI03 liegt mit 
σSI03,+35 = 1,3 N/mm² höher als bei dem zuvor betrachteten 
1-K-System SI02. Bei -20°C nimmt der Silikonklebstoff hö-
here Bruchspannungen mit ∆σSI03,-20 = 126 % auf und bei 
+80°C bleibt die Bruchspannung bei konstanten 
∆σSI03,+80 = 101 %. Die dynamisch-mechanische Analyse be-
scheinigt dem SI03 eine Glasübergangstemperatur bei 
TG,SI03 ≤ -23 °C unterhalb des bautechnischen Einsatzbe-
reichs. SI03 versagt durchweg kohäsiv in der Klebfuge. Nur 
vereinzelt lässt sich substratnaher Kohäsionsbruch be-
obachten. 
 
HY01 nimmt bei -20 °C maximale Spannungen von 
σHY01,-20 = 2,4 N/mm² auf. In der Referenzmessung bei 
+35 °C fällt sie auf eine mittlere Bruchspannung von 
σHY01,+35 = 1,2 N/mm² ab und bleibt bei hohen Temperaturen 
ebenfalls bei σHY01,+80 = 1,1 N/mm². Mit einer Glasübergangs-
temperatur von TG,HY01 = -66 °C weit unterhalb des bautech-
nischen Anwendungsbereichs versagt HY01 bei allen Prüf-
temperaturen teilweise kohäsiv in der Klebfuge (50 % bis 
68 %) und teilweise adhäsiv zum Glas (33 % bis 51 %). Da 
Adhäsions- und Kohäsionsbruch zu nahezu gleichen Teilen 
 
 
251  Vergleiche Habenicht, S. 125 f. 
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auftreten, lässt das den Schluss zu, dass die innere Festig-
keit des Hybridklebstoffs und dessen Adhäsionskraft zum 
Glas ähnlich hoch sind. 
 
5.3.3 Einfluss der Alterung 
Neben den Temperaturen beeinflussen die Umgebungsme-
dien das mechanische Verhalten des Klebstoffmaterials 
selbst und dessen Haftungsvermögen zum Fügepartner 
Glas. Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss flüssiger Alte-
rungsmedien anhand der mittleren Bruchspannungen analy-
siert und bewertet. 
 
Das Bild 67 zeigt je eine repräsentative Spannungs-Deh-
nungs-Kurve der Klebstoffe EP04, PU02, SI02, SI03 und 
HY01 aus der Referenzserie. Die Ergebnisse der Alterungs-
prüfserien sind als Punktwolken abgetragen. Sie markieren 
die Bruchspannung und die zugehörige axiale Dehnung.  
 
Das Ergebnisfeld wird im Bereich sehr kleiner Dehnungen 
auf der linken Seite begrenzt vom Epoxidharz (orange) und 
im Bereich sehr großer Dehnungen auf der rechten Seite 
vom Silikon (blau) bestimmt. EP04 erreicht seine größte 
Bruchspannung bei kleinen Dehnungen im Bereich 
εEP04,a ≤ 8 %. Die Dehnungen des PU02 bewegen sich zwi-




halten nach Alterung in flüs-
















































Verformungsfähigkeit nach Lagerung in Wasserstoffperoxid 
mit nunmehr 4 % ≤ εPU02,H2O2 ≤ 8 % einbüßt. Die Silikonkleb-
stoffe stellen ihre Verformungsfähigkeit trotz geringer Kleb-
schichtdicken unter Beweis: Verbundprüfkörper mit SI02-
Klebfuge verformen sich bis zu 113 % ≤ εSI02,a ≤ 248 % und 
SI03-Prüfkörper dehnen sich bis zum Bruch mit 
42 % ≤ εSI03,a ≤ 236 %. Stellt man die SI03 Referenzreihe de-
nen nach Alterung gegenüber, fällt der deutliche Verfor-
mungszuwachs ins Auge. Während die ungealterten Refe-
renzprüfkörper maximale Dehnungen von εSI03,REF ≤ 102 % 
erreichen, fallen die Dehnungen nach der Lagerung in allen 
wässrigen Lösungen wesentlich größer aus εSI03,a ≤ 236 %. 
Im Gegensatz dazu zeigt HY01 einen uneinheitlichen Deh-
nungsbereich von 8 % ≤ εPU02,a ≤ 62 %. Zusammenfassend 
zeigen die flüssigen Medien bei EP04, SI02 und HY01 kei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Verformungsfähigkeit. Im 
Gegensatz dazu reduziert Wasserstoffperoxid bei PU02 die 
Verformungsfähigkeit und SI03 verdoppelt seine Verfor-
mungsfähigkeit mit der Lagerung in wässrigen Medien. 
 
Bild 68 zeigt eine Zusammenfassung der ermittelten Bruch-
spannungen σk,a der Klebstoffsysteme EP04, PU02, SI02, 
SI03 und HY01. Dargestellt sind die Ergebniswerte der un-
gealterten Prüfkörper bei der Referenztemperatur +35 °C 
(gelb) sowie für die Alterung mit Wasser (blau), saurer Lö-
sung pH = 5 (orange), basischer Lösung pH = 12 (grün) und 
3 %-iger Wasserstoffperoxid-Lösung (grau). Weiterhin sind 
die zugehörigen Standardabweichungen sσ, die charakteris-
tische Zugfestigkeit Ru,5 und das Verhältnis von Alterungs- 
zu Referenzbruchspannung ∆σk,a im Diagramm abgetragen. 
Die Ergebnisse werden entsprechend ∆σk,a als exzellent, 
gut, mäßig und schlecht bewertet.252 
 
Zusätzlich zu den gemessenen Bruchspannungen wird das 
Bruchverhalten analysiert. Bild 69 und Bild 70 belegen die 
Verteilung unterschiedlicher Bruchbilder anhand von Balken-
diagrammen und zeigen beispielhafte Bruchoberflächen. 
Mikroskopaufnahmen der Oberflächenstruktur schließen die 





252  Grundlagen und Methoden der Versuchsauswertung sind in Ab-





            
k     EP04   PU02 
 
a [-]  H2O* pH5 pH12 H2O2  H2O pH5 pH12 H2O2 
            
            
σk,a [N/mm²]  8,6 6,1 5,4 3,2  1,9 1,8 1,7 0,7 
sσ  [N/mm²]  1,7 2,0 1,4 0,6  0,1 0,2 0,1 0,1 
vσ [-]  0,2 0,3 0,3 0,2  0,1 0,1 0,1 0,1 
            
            
Ru,5 [N/mm²]  - - - -  - - - - 
∆σk,a [%]  64 46 40 27  106 101 96 43 
            
 
              
  SI02     SI03   HY01 
 
H2O pH5 pH12 H2O2  H2O pH5 pH12 H2O2  H2O pH5 pH12 H2O2 
              
              
0,7 0,7 0,8 0,7  1,1 1,1 1,1 1,1  0,6 0,6 0,6 0,8 
0,1 0,1 0,1 0,0  0,1 0,1 0,1 0,1  0,1 0,1 0,0 0,1 
0,1 0,2 0,1 0,0  0,1 0,1 0,1 0,0  0,2 0,1 0,1 0,1 
              
              
- - - -  - - - -  - - - - 
82 84 91 85  85 86 83 85  49 48 52 62 






Mittlere Bruchspannung von 
Verbundprüfkörpern σk,a 
nach Lagerung in flüssigen 
Alterungsmedien. 
 
* Verbundprüfkörper mit 






bundprüfkörpern σk,a nach 
Lagerung in flüssigen Alte-
rungsmedien bei 35 °C. 
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betrachten separat die Versuchsergebnisse der Kleb-
stoffsysteme EP04, PU02, SI02, SI03 und HY01 und analy-
sieren sie vergleichend.  
 
EP04 zeigt eine gute Beständigkeit nach Alterung mit Was-
ser. Die mittlere Bruchspannung beträgt nach der Alterung 
σEP04,H2O = 8,6 N/mm². Das entspricht einem Abfall auf 
∆σEP04,H2O = 64 % im Vergleich zur Referenz. Nach der Alte-
rung mit saurer, basischer und Wasserstoffperoxid-Lösung 
sinkt die Bruchspannung mit 6,1 N/mm² ≥ σEP04,a ≥ 3,2 N/mm² 
hingegen bis auf einen mäßigen Wert von 
46 % ≥ ∆σEP04,a ≥ 27 % im Vergleich zur Referenz ab. Die 
Verbundprüfkörper versagen überwiegend adhäsiv. Im Ver-
gleich zu den anderen Klebstoffsystemen besitzt EP04 trotz 
der Alterung durch flüssige Medien eine höhere Bruchspan-
nung als alle weiteren untersuchten Klebstoffsysteme. 
 
Als Ursache für die Reduzierung der Adhäsionskraft zwi-
schen dem Klebstoff EP04 und dem Substrat Glas kann die 
hydrothermale Alterung angeführt werden. Sie beeinflusst 
sowohl die Materialeigenschaften des Klebstoffs als auch 
das Grenzschichtverhalten.253 Wassermoleküle diffundieren 
in das Polymernetzwerk und in die Grenzschicht und lagern 
sich an freie polare Bindungen an.254 Mögliche Folgen der 
Einlagerung sind eine Schwächung der intermolekularen 
Wechselwirkungen zwischen den Polymerketten, die Auflö-
sung physikalischer Wechselwirkungen zwischen Polymer 
und Glas, das Herauslösen von Füllstoffen und Weichma-
chern und die Hydrolyse, also die Spaltung chemischer Bin-
dungen durch Wasser.255 Es ist anzunehmen, dass diese Ef-
fekte unter dem Einfluss von basischer und saurer Umge-
bung sowie einer Temperaturerhöhung zusätzlich beschleu-
nigt werden.256 
 
PU02 zeigt sich exzellent beständig nach der Alterung mit 
Wasser, saurer und basischer Lösung. Eine Ausnahme stellt 
die mittlere Bruchspannung nach Alterung in Wasserstoff-
peroxid dar. Das Einwirken von Wasserstoffperoxid-Lösung  
 
 
253  Vergleiche Pröbster 2013, S. 42ff. 
254  Vergleiche Habenicht 2009, S. 380ff. und Kolbe 2017, S. 26ff. 
255  Vergleiche Kolbe 2017, S. 26ff. 
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schwächt den Verbund signifikant auf ∆σPU02,H2O2 = 43% im 
Vergleich zum Referenzwert ab und weist die Verbindung 
als nur mäßig beständig aus. Im Allgemeinen zeigen die 
Zugprüfungen ein geringes Haftvermögen zwischen Glas 
und Klebstoff. Bereits bei der Referenzmessung versagt die 
Klebstofffuge zu 85 % adhäsiv. Die Alterungsmedien setzen 
die Adhäsion weiter herab und alle Prüfkörper der Messreihe 
versagen adhäsiv.  
 
Der Silikonklebstoff SI02 zeigt nach allen Alterungsmedien 
eine exzellente Beständigkeit der Zugfestigkeit im Bereich 
82 % ≤ ∆σSI02,a ≤ 91 % gegenüber allen untersuchten Alterun-
gen. Die mittlere Bruchspannung sinkt auf minimal 
∆σSI02,H2O ≥ 82 % nach Wasserlagerung. Das Bruchbild zeigt 
nach der Referenzmessung und nach der Alterung unverän-
dert einen Kohäsionsbruch bei 97 % bis 100 %. Trotz des ex-
zellenten Abschneidens der Versuchsergebnisse weist SI02 
Auffälligkeiten in der Qualität der Klebfuge auf. Innerhalb der 
Aushärtungszeit bilden sich Luftblasen mit Abmessungen 
von größer als 5 mm innerhalb der Klebfuge (Bild 70). Dieser 
Effekt wurde wiederholt beobachtet, ohne äußere Ursachen 
festzustellen. Zahlreiche Verbundprüfkörper wurden darauf-
hin von den Prüfungen ausgeschlossen und wurden nachge-
fertigt. 
 
Die Beobachtungen in der Herstellung von SI02 decken sich 
nicht mit dem zweiten Klebstoff aus der Familie der Silikone. 
SI03 zeigte keine Auffälligkeiten während der Herstellung. 
Der Silikonklebstoff verhält sich nach allen Alterungen exzel-
lent beständig mit 83 % ≤ ∆σSI03,a ≤ 86 %. Alle Prüfkörper ver-
sagen zu 100 % kohäsiv mit vereinzelten substratnahen Ab-
lösungen. Vergleicht man die Bruchbilder vor und nach der 
Alterung, fallen die unterschiedlichen Oberflächenstrukturen 
ins Auge: Während das Bruchbild der Referenzserie ohne 
Alterung eine leicht strukturierte, wellige Oberfläche besitzt, 
zeigen alle Prüfkörper nach der Lagerung in einem beliebi-
gen flüssigen Medium eine bergige, stark strukturierte 
Bruchoberfläche. Die 3D-Mikroskopaufnahmen in Bild 71 
verdeutlichen die unterschiedlichen Oberflächenbeschaffen-
heiten der Referenzserie (links) und nach Lagerung in Was-
ser (rechts). Die wässrigen Alterungsmedien beeinflussen 
die Oberflächenbeschaffenheit der Klebbruchfläche, beein-






Im Gegensatz zum exzellent beständigen SI03 weist HY01 
nach der Alterung lediglich eine gute bis mäßige Beständig-
keit auf. Nach Alterung fällt die mittlere Bruchspannung auf 
minimal ∆σHY01,a ≥ 48 %. Und auch die Sichtprüfung ergibt 
mit 84 % bis 100 % ein ausschließlich adhäsives Bruchbild. 
Dabei versagte das HY01 bei der Referenzdatenreihe noch 
zu 49 % kohäsiv.  
 
Für die Anwendung im Photobioreaktor wurde die Klebfu-
gengeometrie im Verlauf dieser Arbeit optimiert. Um die 
Übertragbarkeit der Ergebnisse von den Kleinteilproben auf 
den Bauteilmaßstab zu überprüfen, werden abschließend 
Verbundprüfkörper mit der Klebfugengeometrie im Photobio-
reaktor von 50 x 30 x 2 mm³ untersucht. Bild 72 vergleicht 
die ungealterte Referenzreihe mit 50 x 12 x 3 mm³ (gelb), die 
Prüfreihe in Wasserlagerung mit 50 x 12 x 3 mm³ (hellblau) 
und die realitätsnahe Fuge 50 x 30 x 2 mm³ (dunkelblau) 
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Die Verbundprüfkörper in Wasserlagerung (hellblau, dunkel-
bau) besitzen ein größeres Verformungsvermögen und ge-
ringere Bruchspannungen als die ungealterte Referenz 
(gelb). Die mittleren Bruchspannungen nach Wasserlage-
rung betragen σ50x12x3 = 1,1(± 0,1) N/mm² und 
σ50x30x2 = 1,2(± 0,1) N/mm². Bei gleicher Alterung zeigen die 
Prüfkörper also ein ähnliches Spannungs-Verformungs-Ver-
halten unabhängig von der Klebfugengeometrie. Die Ergeb-
nisse lassen den Schluss zu, dass die Prüfergebnisse der 
Verbundprüfkörper auf die Verklebungsgeometrie im Photo-
bioreaktor übertragen werden können. 
 
5.3.4 Einfluss mechanischer Schwellbeanspruchung 
In den bisherigen Verbundprüfungen sind die Klebstoffsys-
teme EP04 und SI03 positiv bewertet worden.257 Daher wer-
den sie für weitere Prüfungen herangezogen, die den Ein-
fluss des periodisch wirkenden Airlifts abbilden. Verbund-
prüfkörper der zwei ausgewählten Klebstoffsysteme werden 
mit einer mechanischen Zug-Schwellbeanspruchung beauf-
schlagt. Anschließend wird die Zeitschwingspannung in Zug-
prüfungen bestimmt. Das Bild 73 stellt die Zeitschwingspan-
nungen des EP04 und SI03 nach mechanischer Zug-
Schwellbeanspruchung den ermittelten Kurzzeitspannun-
gen258 gegenüber. Die Kurzzeitspannungen der Referenz 
ohne Alterung sind in Gelb und die Prüfkörper nach Lage-
rung in Wasser in Hellblau dargestellt. Sie werden mit Ver-
bundprüfkörpern verglichen, die eine kombinierte Lagerung 
aus Wasser und mechanischer Zug-Schwellbeanspruchung 
erfahren haben. Die Zeitschwingspannungen nach einer 
Zug-Schwellbeanspruchung bei einem Lastfaktor γW = 1,7 
sind in Mittelblau und bei einem Lastfaktor von γW = 2,0 in 
Dunkelblau abgebildet.     Bild 74 zeigt außerdem die zuge-
hörigen Spannung-Dehnungs-Kurven für das Klebstoffsys-
tem SI03. Alle zugehörigen Werte aus Bild 74 sind in Tafel 
19 abgetragen. Zusätzlich illustriert Bild 75 die Klebverbin-





257  SI02 wurde nicht weiter betrachtet, da es im Vergleich zu SI03 eine 
niedrigere Bruchspannung, schlechtere Verarbeitungsbedingungen und 
einen hohen Anteil an Fehlstellen aufweist. 
258  Die Kurzzeitspannungen werden in den vorhergehenden Abschnit-




























































































































mit γW 1,7 bei 35°C
Wasser und Schwellbeanspruchung
mit γW = 2,0 bei 35°C
Bild 73 
Maximale Bruchspannungen 
mit und ohne mechanische 
Zug-Schwellbeanspruchung 





kurven des SI03 bei 35 °C. 
Bild 75 
Flächige (EP04) und strei-
fenförmige (SI03) adhäsive 
Ablösungen in der Klebfuge 
nach der mechanischen 
Zug-Schwellbeanspruchung 
und vor der Zugprüfung. 
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k  EP04*  SI03 
a [-] Ref H2O γW 1,7 γW 2,0  Ref H2O γW 1,7 γW 2,0 
           
           
σk,a [N/mm²] 13,4 8,6 3,8 2,3  1,3 1,1 1,2 1,0 
sσ  [N/mm²] 2,3 1,7 1,4 1,3  0,1 0,1 0,1 0,2 
vσ [-] 0,2 0,2 0,4 0,5  0,1 0,1 0,1 0,2 
           
           
∆σk,a [%] 100 64 28 17  100 85 93 76 
           
 
* Alle EP04 Prüfkörper mit einer Substratdicke von 12 mm 
 
Alle fünf EP04-Prüfkörper sind bei γW = 1,7 Durchläufer. Das 
bedeutet, dass alle Prüfkörper bis zum Erreichen der Grenz-
schwingspielzahl NG intakt bleiben. Nach dem Ausbau der 
Prüfkörper aus der Prüfmaschine weisen alle EP04-Klebfu-
gen adhäsive Ablösungen im Randbereich mit einem Flä-
chenanteil von 2 % auf. Diese Schädigungen infolge von Er-
müdung treten im Randbereich mit erhöhter Spannungskon-
zentration auf. Die anschließenden Zugversuche dieser 
Prüfkörper zeigen mittlere Zeitschwingspannungen von 
σEP04;W1,7 = 3,8 N/mm². Dies entspricht einer Verringerung 
auf ∆σEP04;W1,7 = 28 % bezogen auf die Referenz.  
 
Im zweiten Schritt wird die Zug-Schwellbeanspruchung auf 
γW = 2,0 erhöht. Nach Erhöhung sind noch 4 von 5 Prüfkör-
pern Durchläufer. Ein EP04-Prüfkörper versagt vollständig 
adhäsiv während der Prüfung infolge Ermüdung. Die ande-
ren zeigen im Vergleich zum ersten Durchgang deutlich grö-
ßere adhäsive Ablösungen im Randbereich mit einem Flä-
chenanteil von 5 bis 10 %. Bild 75 zeigt zwei exemplarische 
Vorschädigungen. Die Zeitschwingspannung sinkt auf 
∆σEP04;W2,0 = 17 % im Vergleich zur Referenz. Alle Prüfkörper 
versagen adhäsiv im Grenzbereich zwischen Glas und Kleb-
fuge. Das adhäsive Versagen tritt jedoch nicht zwingend auf 
der Seite mit den größten Vorschädigungen auf. Das Elasti-
zitätsmodul der Prüfreihen ist aufgrund der geringen Verfor-
mungen des steifen EP04 nicht auswertbar. 
 
Auch bei der Prüfung der SI03-Klebfugen sind bei γW = 1,7 
alle 5 Prüfkörper Durchläufer. Nach dem Ausbau aus der 
Prüfmaschine werden in den Sichtprüfungen der Klebfugen 
nur an einem Prüfkörper punktuell adhäsive Ablösungen mit 
einem Flächenanteil von 2 % dokumentiert. Die anschließen-
den Zugversuche zeigen eine mittlere Zeitschwingspannung 
von σSI03;W1,7 = 1,2 N/mm². Das entspricht einer Verringerung 
auf ∆σSI03;W1,7 = 93 % im Vergleich zur Referenz. Im zweiten 
Schritt wird die Zug-Schwellbeanspruchung auf γW = 2,0 er-
höht. Nach Erhöhung der Lastniveaus ist noch 1 von 5 Prüf-
körpern ein Durchläufer. Ein Prüfkörper versagt vollständig 
Tafel 19 




EP04 und SI03. 
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kohäsiv während der Prüfung und bei drei weiteren Prüfkör-
pern kann die Prüfmaschine das Schwingspiel aufgrund zu 
großer Dehnungen nicht mehr aufbringen. Die drei Prüfkör-
per können dennoch im Zugversuch getestet werden. Die 
Prüfkörper zeigen, im Vergleich zum ersten Durchgang, die-
selben punktuellen Ablösungen an 4 von 5 Prüfkörpern mit 
einem größeren Flächenanteil von 2 bis 5 %. Die Zeit-
schwingspannung sinkt auf ∆σSI03;W2,0 = 76 % im Vergleich 
zur Referenz. Alle Prüfkörper versagen kohäsiv in der Kleb-
fuge – mit Ausnahme der punktuellen adhäsiven Ablösun-
gen. Die Reißdehnung liegt im Bereich der Prüfkörper ohne 
Zug-Schwellbeanspruchung für γW = 2,0. Bei γW = 2,0 ist das 
Verformungsvermögen eingeschränkt. Hinsichtlich der Stei-
figkeit lassen sich keine signifikanten Änderungen beobach-
ten. Die mittleren Elastizitätsmodule deuten auf eine tenden-
zielle Reduktion der Steifigkeit mit zunehmender 
Lastamplitude hin. Im Mittel sinkt das Elastizitätsmodul259 bei 
Einfluss von Wasser auf 75 % im Vergleich zur Referenz ab. 
Bei γW = 1,7 sinkt das Elastizitätsmodul auf 50 % im Ver-
gleich zur Referenz ab. Eine mögliche Ursache für diese Er-
weichung ist der sogenannte Mullins-Effekt.260 Danach ver-
ändert sich die Spannungs-Dehnungskurve von Silikonen in 
Abhängigkeit der aufgebrachten Vorbelastung. Das Material 
erweicht in Abhängigkeit seiner Vorgeschichte. Die Steifig-
keit der Klebverbindung fällt mit steigendem Lastniveau ab.  
 
Die Prüfungen unterstreichen die unterschiedliche Charakte-
ristik der beiden Klebstoffsysteme. Bei Prüfkörpern mit EP04 
Klebfuge führt die mechanische Zug-Schwellbeanspruchung 
zur Ermüdung. Zwar durchlaufen 9 der insgesamt 10 Prüf-
körper die Lastserien, weisen anschließend aber eine redu-
zierte Zeitschwingspannung auf. Die Zeitschwingspannung 
sinkt infolge γW = 1,7 auf ∆σEP04;W1,7 = 28 %. Bei γW = 2,0 re-
duziert sie sich weiter auf ∆σEP04;W2,0 = 17 % im Vergleich zur 
Referenz. Gleichzeitig treten unter Zug-Schwellbeanspru-
chung sichtbare adhäsive Ablösungen im Randbereich auf. 
Im Vergleich zum EP04 bleibt die ermittelte Zeitschwing-
spannung des Silikonklebstoffs nach den untersuchten Last-
faktoren bei ∆σSI03;W2,0 ≥ 76 % im Vergleich zur Referenz. 
SI03 zeigt sich bei γW = 1,7 weniger anfällig infolge der Zug-
 
 
259  Das Elastizitätsmodul wird im Bereich zwischen 1 % und 3 % Dehnung 
bestimmt. 
260  Verleiche Eyerer 2008, S. 77f. 
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Schwellbeanspruchungen. Bei γW = 2,0 stellen sich aber be-
reits so große Dehnungen ein, dass die Prüfung automatisch 
abgebrochen wurde. Das heißt, dass die mechanische Zug-
Schwellbeanspruchung zum Kriechen und anschließend 
zum Versagen der Klebverbindung führt. Auch beim SI03 
kündigt sich das Versagen infolge mechanischer Zug-
Schwellbeanspruchungen optisch wahrnehmbar an. Die 
Zug-Schwellbeanspruchung bewirkt sichtbar adhäsive Ablö-
sungen zum Glassubstrat. Es ist anzunehmen, dass die Er-
müdung der Klebfuge durch regelmäßige Sichtkontrollen 
frühzeitig erkannt werden können. Eine gesicherte Aussage 
ist nur in Bezug auf die untersuchte Grenzschwingspielzahl 
und das untersuchte Lastniveau möglich. Für eine Abschät-
zung der Lebensdauer sind weitere Langzeitprüfungen unter 




Abschließend werden die Erkenntnisse der Verbundprüfun-
gen in Tafel 20 zusammengetragen und bewertet. Die Tafel 
stellt die mittleren Bruchspannungen und die daraus berech-
neten charakteristischen Bruchspannungen dar. Beständig-
keiten und Kriterien werden entsprechend der Auswertungs-
methoden qualitativ als exzellent, gut, mäßig und schlecht 
bewertet.261 
       
  EP04 PU02 SI02 SI03 HY01 
       
       
Spannungswerte 
 
      
Mittlere Bruchspannung [N/mm²] σk,+35°C 13,4* 1,7 0,9 1,3 1,2 
Charakt. Bruchspannung [N/mm²] Ru,5 8,2* 1,1 0,5 1,0 0,9 
       
       
Temperaturbeständigkeit       
- 20 °C  ∆σk,-20°C (○) ++ ++ ++ ++ 
+80 °C  ∆σk,+80°C + ++ ++ ++ ++ 
       
       
Beständigkeit gegen Umweltmedien 
Wasser  ∆σk,H2O + ++ ++ ++ ○ 
Saure Lösung  




















       
       
Beständigkeit gegen Zug-Schwellbeanspruchung 
γW = 1,7 ∆σk;W1,7 ○   ++  
γW = 2,0 ∆σk;W2,0 -   ++  
       
       
Bewertungskriterien 
 
Bruchspannung Ru,5     ≥ 4,3 N/mm² 
Alterung             ∆σk,T ≥ 75 % 


























       
       
* Ermittelt an verstärkten Verbundprüfkörpern mit 12 mm Glassubstrat 
 
 





++ exzellent beständig 
+  gut beständig 
○  mäßig beständig 
-  schlecht beständig 
 
Bewertung der Kriterien 
 
+  erfüllt 





Die Eigenschaften der Referenzserie reichen von steifen 
Klebstoffen mit hohem Elastizitätsmodul und hohen Bruch-
spannungen bis hin zu Klebstoffen mit niedrigem Elastizi-
tätsmodul und geringen Bruchspannungen mit 
1,2 N/mm² ≤ σk,+35°C ≤ 13,4 N/mm². Generell belegen die Er-
gebnisse einen qualitativen und quantitativen Einfluss der 
Alterungsszenarien. Dabei ist der Einfluss der Umgebungs-
temperatur geringer als derjenige der Umweltmedien, da 
Letztere teils gravierende Eigenschaftsänderungen hervorru-
fen. Wasser ändert das Verbundverhalten der Klebfugen be-
reits nach 21 Tagen Lagerung maßgeblich und äußert sich in 
der Reduzierung der Bruchspannungen, als Änderung des 
Bruchbilds und dessen Oberflächenstruktur. Ebenfalls beo-
bachtet man eine Änderung der Verformungsfähigkeit an 
ausgewählten Prüfkörpern. Der zusätzliche Einfluss von 
Wasserstoffperoxid-Lösung reduziert die Bruchspannungen 
teils deutlich. Der Einfluss von sauren und basischen Lösun-
gen ist hingegen als geringer einzuschätzen.  
Die Verbundprüfungen bestätigen das Ergebnis der Sub-
stanzprüfungen und weisen EP04 als Klebstoff mit der 
höchsten mittleren Bruchspannung σEP04,+35 = 13,4 N/mm² in-
nerhalb der Referenzreihe aus. Der Epoxidharzklebstoff 
zeichnet sich durch seine hohe Bruchspannung in Kombina-
tion mit einer geringen Dehnung εEP04 < 14 % aus. Im Ge-
gensatz dazu liegen die mittleren Bruchspannungen von 
PU02, SI02, SI03 und HY01 in der Referenzserie unterhalb 
von σk,+35 < 2 N/mm². Bei einer Umgebungstemperatur 
von -20 °C besitzen PU02, SI02, SI03 und HY01 höhere 
Spannungswerte im Vergleich zur Referenzserie mit 
120 % ≤ ∆σk,-20 ≤ 202 %. Einzig das Bruchspannungsniveau 
des EP04 fällt bei niedrigen Temperaturen auf 
∆σE04,-20 = 79 % ab. Bei einer Umgebungstemperatur von 
+80 °C tritt bei keinem der untersuchten Klebstoffe ein we-
sentlicher Abfall der Bruchspannungen ein. Das Spannungs-
niveau liegt bei 83 % ≤ ∆σk,+80 ≤ 100 %.  
 
Nach Alterung in Wasser zeichnet sich EP04 durch eine 
gute Beständigkeit seiner mechanischen Eigenschaften aus. 
Bei der Lagerung in den weiteren flüssigen Umweltmedien 
sinkt die Beständigkeit auf ein mäßiges Niveau ab. Beson-
ders die Lagerung im Reinigungsmittel Wasserstoffperoxid 
reduziert die mittlere Bruchspannung. In der Bruchbildana-
lyse der mit EP04 gefügten Verbundprüfkörper dominiert 
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überwiegend adhäsives Versagen. PU02 zeigt in den unter-
suchten Alterungsmedien eine exzellente Beständigkeit und 
offenbart ebenfalls eine mäßige Beständigkeit nach Lage-
rung in Wasserstoffperoxid-Lösung. Alle Verbundprüfkörper 
mit PU02-Klebfuge versagen in den Zugprüfungen adhäsiv 
auf Glas. Demgegenüber kennzeichnet die Silikonklebstoffe 
SI02 und SI03 eine exzellente Beständigkeit nach allen Alte-
rungen, geprägt von kohäsivem Materialversagen. HY01 
zeigt sich gut bis mäßig beständig. HY01-Prüfkörper versa-
gen unter Referenzbedingungen teilweise adhäsiv und nach 
den Alterungen vollständig adhäsiv. 
Generell auffällig ist die Empfindlichkeit der Klebstoffe bei 
der Lagerung in Wasserstoffperoxid-Lösung. Sowohl EP04 
als auch PU02 zeigen bei sonst guter und exzellenter Be-
ständigkeit einen Festigkeitsverlust auf ∆σEP04,H2O2 = 27 % 
und ∆σPU02,H2O2 = 43 % im Vergleich zum Referenzwert. Die 
Bruchspannungen der Verbundprüfkörper mit EP04 und 
HY01 reduzieren sich ebenfalls deutlich nach der Lagerung 
in wässriger Umgebung. Als Grund kann eine mögliche An-
lagerung von Wassermolekülen in die Polymermatrix und die 
Grenzschicht und die daraus folgende Hydrolyse angeführt 
werden.262 Im Allgemeinen unterscheiden sich die Ergeb-
nisse der Lagerung in Wasser kaum von denen in saurer o-
der basischer Lösung. Daher kann davon ausgegangen wer-
den, dass pH-Werte von 5 bis 12 nur einen vernachlässigba-
ren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der unter-
suchten Klebstoffe und deren Grenzflächenqualität ausüben.  
Gemessen an den eingangs definierten Anforderungskrite-
rien erfüllt nur EP04 die Forderung nach einer charakteristi-
schen Bruchspannung von Ru,5 ≥ 4,3 N/mm². Die Forderung 
nach einer Begrenzung des Spannungsabfalls nach allen Al-
terungsszenarien auf ∆σk,a ≥ 75 % erfüllen nur die Silikon-
klebstoffe SI02 und SI03. Hier wird besonders der Einfluss 
der Umweltmedien deutlich. Unter Temperatureinfluss wer-
den noch alle Klebstoffsysteme, mit Ausnahme von EP04, 
der Alterungsanforderung ∆σk,T ≥ 75 % gerecht und können 
somit als exzellent beständig an der oberen und unteren 
Grenze des bautechnisch relevanten Temperaturbereichs 
angesehen werden. Unter dem Einfluss der Umweltmedien 
 
 
262  Vergleiche Habenicht 2009, S. 380ff. und Kolbe 2017, S. 26ff. 
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halten ausschließlich die Silikonklebstoffe das Alterungskri-
terium ein. SI03 erfüllt das Kriterium ebenfalls unter dem 
Einfluss mechanischer Zug-Schwellbeanspruchungen. Die 
Forderung nach einem kohäsiven Bruchanteil von mindes-
tens 90 % erfüllen die Silikone SI02 und SI03 ebenfalls. 
 
Aufgrund der Bewertung in Tafel 20 werden die Kleb-
stoffsysteme EP04 und SI03 in weiteren Prüfungen mit einer 
mechanischen Zug-Schwellbeanspruchung beaufschlagt. 
Beim EP04 sind alle Prüfkörper bei einem Lastfaktor von 
γW = 1,7 Durchläufer. Beim höheren Lastfaktor von γW = 2,0 
erreichen 4 von 5 Prüfkörpern die Grenzschwingspielzahl 
NG. Die Zeitschwingspannung sinkt infolge γW = 1,7 auf 
∆σEP04;W1,7 = 28 %. Bei γW = 2,0 reduziert sie sich weiter auf 
∆σEP04;W2,0 = 17 % im Vergleich zur Referenz. Zudem zeigt 
EP04 bei geringen Lastamplituden Ermüdungsschädigun-
gen: Es treten adhäsive Ablösungen im Randbereich aller 
EP04-Klebfugen auf, die sich bei höherer Lastamplitude er-
weitern. Bei den abschließenden Zugversuchen versagen 
alle Prüfkörper adhäsiv im Grenzbereich zwischen Glas und 
Klebfuge. 
 
Beim SI03 ist die relative Verringerung der Bruchspannung 
infolge mechanischer Zug-Schwelllast geringer als beim 
EP04. Die Zeitschwingspannung verbleibt infolge γW = 1,7 
auf ∆σSI03;W1,7 = 93 %. Bei γW = 2,0 reduziert sie sich auf 
∆σSI03;W2,0 = 76 % im Vergleich zur Referenz. Hier stellen sich 
bereits in der Durchführung große Dehnungen ein, sodass 
das Schwingspiel teilweise nicht bis zum Prüfungsende auf-
gebracht werden kann. Zudem ruft die hohe Lastamplitude 
punktuelle und lineare adhäsive Ablösungen an 4 von 5 
Prüfkörpern mit einem Flächenanteil von 2 % bis 5 % hervor. 
Es ist anzunehmen, dass die Ermüdung der Klebfuge durch 
regelmäßige Sichtkontrollen frühzeitig erkannt werden kann. 
In den anschließenden Zugversuchen versagen alle SI03-
Prüfkörper kohäsiv in der Klebfuge. Die finalen Zugversuche 
zeigen auch, dass das mittlere Elastizitätsmodul der Kleb-
verbindung mit steigendem Lastniveau der mechanischen 
Zug-Schwellbeanspruchung abfällt. Als mögliche Ursache 
für diese Erweichung kann der Mullins-Effekt angeführt wer-
den. 
 
Mit dem EP04 und dem SI03 wurden zwei sehr unterschied-
liche Klebstoffsysteme positiv bewertet. Auf der einen Seite 
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steht das steife EP04 mit seinen hohen absoluten Bruch-
spannungswerten, das sich aber anfällig gegenüber diver-
sen Alterungen zeigt. Auf der anderen Seite zeichnet sich 
das SI03 durch seine exzellente Beständigkeit in allen Alte-
rungsszenarien aus, besitzt aber als Ausgangswert nur ein 
vergleichsweise geringes Bruchspannungsniveau. Um diese 
unterschiedlichen Klebstoffsysteme zu bewerten und einen 
Vorzugsklebstoff auszuwählen, wird eine abgeminderte cha-
rakteristische Bruchspannung Ru,5
*  errechnet. Dabei wird die 
charakteristische Bruchspannung Ru,5,j um die prozentualen 
Verluste in den Alterungsprüfreihen Cj abgemindert. Tafel 21 
stellt die charakteristische Bruchspannung Ru,5,j und die Ab-
minderungsfaktoren Cj aller Prüfreihen zusammen. Daraus 
werden die abgeminderte charakteristische Bruchspannung 
Ru,5
*  und der partielle Sicherheitsfaktor γF
*  bestimmt. 
 
     
Klebstoffsystem EP04 SI03 
     
 Ru,5,j Cj Ru,5,j Cj 
     
     
Referenz 
 
    
Ungealtert, +35 °C 8,16  1,00  
     
     
Temperaturbeständigkeit     
- 20 °C  --- a --- a 1,32 (0,25) b 
+80 °C  6,34 1,29 1,03 (0,19) b 
     
     
Beständigkeit gegen Umweltmedien 
Wasser  4,59 1,78 0,89 1,13 
Saure Lösung  














     
     
Beständigkeit gegen Zug-Schwellbeanspruchung 
 









     
     
     
γF
*  [-]  7361,59  1,34 
Ru,5
*  [N/mm²]  0,0011  0,75 
     
 
a In der Prüfreihe EP04 bei -20 °C trat überwiegend Glasbruch ein. Daher wird der 
Abminderungsfaktor nicht für die Berechnung herangezogen. 
b Abminderungsfaktoren Cj ≤ 1,0 werden auf der sicheren Seite nicht angesetzt. 
c Die Gruppe der Zug-Schwellbeanspruchung berücksichtigt ausschließlich die 
γW = 1,7 Prüfreihe, da diese näher an der berechneten Beanspruchung liegt, als 
die γW = 2,0 Prüfreihe. 
 
Für den Epoxidharzklebstoff wurden in den experimentellen 
Verbundprüfungen große prozentuale Abminderungen im 
Vergleich zur Referenz und große Streuungen ermittelt. Mit 
diesen Prüfergebnissen errechnet sich der partielle Sicher-
heitsfaktor γF,EP04





 = 7361,59. 
Die abgeminderte charakteristische Bruchspannung Ru,5,EP04
*  














*  = 
Ru,5
γF
*  = 
8,16 N mm²⁄
7361,59





Für den Silikonklebstoff wurden in den experimentellen Ver-
bundprüfungen geringe prozentuale Abminderungen im Ver-
gleich zur Referenz und geringe Streuungen ermittelt. Au-
ßerdem verringern hohe und tiefe Prüftemperaturen nicht die 
aufnehmbare Bruchspannung. Demzufolge werden nur die 
ungünstigen Alterungen in flüssigen Medien und die mecha-
nische Zug-Schwellbeanspruchung angesetzt. Daraus ergibt 
sich der partielle Sicherheitsfaktor γF,SI03





 = 1,34. 
 
Damit ergibt sich die abgeminderte charakteristische Bruch-
spannung Ru,5,SI03
*  zu 
 
Ru,5,SI03
*  = 
Ru,5
γF
*  = 
1,00 N mm²⁄
1,34





Im direkten Vergleich gilt Rd,EP04
* ≪ Rd,SI03
* . Daher wird für wei-
tere Kriechprüfungen der Silikonklebstoff SI03 herangezo-
gen. Es ist zu beachten, dass es sich bei diesem Vorgehen 
um getrennte Quantifizierung von Einzeleinflüssen handelt. 
Wie sich die Verklebung bei mehreren, zeitgleichen Einflüs-





Die Kriechprüfungen263 umfassen die Vorversuche zur Er-
mittlung der Kurzzeitfestigkeit und die Kriechprüfungen unter 
Dauerbeanspruchung. Die Auswertung der Vorversuche ent-
spricht den Verbundprüfungen.264 
 
Bei den Kriechprüfungen wird eine statische Dauerbean-
spruchung aufgebracht und über 1000 h gehalten. Die Ver-
 
 
263  Versuchsplanung der Kriechprüfungen siehe Abschnitt 4.5. 
264  Entsprechend Abschnitt 5.3.1 werden die mittlere maximal Bruchspan-






formung der Prüfkörper wird kontinuierlich und berührungs-
los mittels Videoextensometer aufgenommen. Während der 
Versuchsdurchführung hat sich herausgestellt, dass die An-
fangsverformung mutmaßlich vom Videoextensometer nicht 
korrekt erfasst wird. Ebert 2014 und Nicklisch 2016 beo-
bachteten vergleichbare Effekt an derselben Zeitstandan-
lage.265 Als mögliche Gründe werden Schiefstellungen, Mes-
sungenauigkeiten oder der Anlagenbau selbst angeführt. 
Entsprechend den Vorgehen der oben genannten Autoren 
wird in dieser Arbeit die Korrektur der Anfangsverformung 
vorgenommen. Die gemessene Anfangsverformung fMess(t) 
wird bis 5 s nach Prüfstart durch die Anfangsverformung 
fKurz,F,L ersetzt. Die Anfangsverformung fKurz,F,L wird aus den 
Vorversuchen in Abhängigkeit der Fugendicke F und des 
Lastniveaus L ermittelt (Tafel 22). Die Berechnung der korri-
gierten Gesamtverformung f(t) gibt Gleichung 13 an.  
 
f(t) = fMess(t) - fMess(5s) + fKurz,F,L 
 
f(t) Korrigierte Gesamtverformung zum Zeitpunkt t 
infolge statischer Dauerlast 
fMess(t) Gemessene Gesamtverformung zum Zeitpunkt t 
infolge statischer Dauerlast 
fMess(5s) Gemessene Verformung 5 s nach Prüfbeginn 
fKurz,F,L In Kurzzeit-Zugversuchen bestimmte Anfangs-
verformung beim Lastniveau L an Prüfkörpern 
mit der Klebschichtdicke dF  
 
        
Klebschichtdicke F  2 mm    10 mm  
        
        
Lastniveau L 40 % Ru,5 60 % Ru,5 80 % Ru,5  40 % Ru,5 60 % Ru,5 80 % Ru,5 
        
        
fKurz,F,L [mm] 0,01 0,02 0,15  0,77 1,77 2,80 
        
        
 
Anhand der Kriechkurven werden die Verformungen nach 
1000 h ausgewertet. Dabei berücksichtigt die Endverformung 
f1000h alle gemittelten Verformungswerte innerhalb der letzten 
24 h, das heißt im Zeitraum von 976 h ≤ t ≤ 1000 h, um den 




265  Vergleiche Nicklisch 2016, S. 190ff. und Ebert 2014, S.135ff. 
266  Trotz der temperierten Prüfkammer sind Tag-Nacht-Schwankungen de-
tektiert worden. Mögliche Ursachen dafür sind temperaturbedingte Ver-
formungen der Gesamtkonstruktion der Zeitstandanlage. 
Gleichung 13 
Tafel 22 






5.4.2 Vorprüfungen zur Kurzzeitfestigkeit 
Das Ziel der Vorprüfungen ist es, den Einfluss der Klebfu-
gengeometrie auf die aufnehmbare Bruchspannung und das 
Bruchbild zu analysieren. Bild 76 vergleicht das Spannungs- 
 
 
        
   2 mm  10 mm 
        
        
  σkurz,2mm f(σ)  σkurz,10mm f(σ) 
        
        
Mittelwert [N/mm²]  1,28 0,7  0,85 4,3 
Standartabweichung [N/mm²]  0,05 0,2  0,15 1,2 
Variationskoeffizient [-]  0,04 0,28  0,17 0,28 
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Tafel 23 
Ermittelte Bruchspannungen 




Prüfkörper der Vorversuche 
mit einer Schichtdicke von 
2 mm nach der Zugprüfung. 
Bild 78 
Kohäsives Bruchbild der 






Dehnungs-Verhalten aus den Vorversuchen (gelb, rot) mit 
den Verbundprüfungen (grau). Alle Versuche werden ohne 
Alterung bei einer Umgebungstemperatur von 35 °C durch-
geführt. Prüfkörper mit einer 2 mm Fuge nehmen Bruchspan-
nungen von σkurz,2mm = (1,3 ± 0,1) N/mm² auf. Bei Schichtdi-
cken von 10 mm reduzieren sich die mittleren Bruchspan-
nungen um rund 30 % auf σkurz,10mm = (0,9 ± 0,2) N/mm². 
Gleichzeitig besitzen diese Prüfkörper eine größere Bruch-
dehnung. Die Verformungen zum Zeitpunkt maximaler Last 
betragen fkurz,10mm = (4,3 ± 1,2) mm, was einer Dehnung der 
Klebschicht von εkurz,10mm = 43 % entspricht. Bei einer Fuge 
von 2 mm reduziert sich die Verformungsfähigkeit auf 
fkurz,2mm = (0,7 ± 0,2) mm beziehungsweise εkurz,2mm = 35 %.  
 
Im Vergleich zu den Verbundprüfkörpern mit einer Kleb-
schichtdicke von dF = 3 mm267 weisen die Kurzzeitprüfungen 
an Kriechprüfkörpern mit einer Klebschichtdicke von 
dF = 2 mm vergleichbare Bruchspannungen auf. In beiden 
Prüfreihen ergeben sich die aufnehmbaren Bruchspannung 
zu σkurz,2mm = σHPK,3mm = (1,3 ± 0,1) N/mm². Daher ist anzu-
nehmen, dass die Ergebnisse übertragbar sind. Inwiefern 
die Unterschiede in der Klebschichtdicke und -grundfläche, 
die Ergebnisse beeinflussen, lässt sich nicht ableiten.  
 
Alle Prüfkörper mit dem Substrat Edelstahl zeigen ein kohä-
sives Versagen der Klebfuge (Bild 77). Bild 78 zeigt charak-
teristische Bruchbilder der Klebfuge von einer 2 mm Schicht-
dicke (links) und einer 10 mm Schichtdicke (rechts). Dies ist 
vergleichbar mit den Zugversuchen mit Glassubstraten. Da-
mit entspricht das kohäsive Versagensbild der Kriech-Vor-
versuche dem kohäsiven Versagensbild der Verbundprüfkör-
per. Es wird davon ausgegangen, dass die an Edelstahl er-
mittelten Ergebnisse auf Glasverbindungen übertragbar sind 
und die Verwendung von Edelstahl-Substraten für die 
Kriechprüfungen zulässig ist. 
 
5.4.3 Hauptprüfungen unter Dauerbeanspruchung 
Das Zeitstandverhalten der Verklebung wird getrennt nach 
den Einflussfaktoren Lastniveau, Wasserlagerung und Kleb-
schichtdicke betrachtet. Bild 79 bis Bild 81 zeigen exemplari-
 
 
267  Vergleiche Abschnitt 5.3.2. 
 
153 
sche Kriechkurven der jeweiligen Einflussfaktoren. Mikro-
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Bild 79 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Lastniveaus auf 
das Kriechverhalten. Dargestellt ist die gemessene axiale 
Verformung der Klebverbindung bei 40 % Ru,5 (hellblau), 
60 % Ru,5 (mittelblau) und 80 % Ru,5 (dunkelblau) bei einer 
Umgebungstemperatur von 35 °C und ständiger Wasserex-
position. Bereits eine Dauerbelastung auf einem Lastniveau 
von 40 % Ru,5 führt zum Kriechen der Klebfuge. Dennoch 
sind bei 40 % Ru,5 alle Prüfkörper Durchläufer und erreichen 
eine Standzeit von 1000 h ohne zu versagen. Nach 1000 h 
beträgt die Verformung f1000h,40% = (0,13 ± 0,05) mm. Bei Las-
terhöhung auf 60 % Ru,5 versagt ein Prüfkörper nach 908 h. 
Die drei anderen sind Duchläufer. Ihre Verformung steigt 
nach 1000 h auf f1000h,60% = (0,29 ± 0,05) mm. Bei weiterer 
Lasterhöhung auf 80 % Ru,5 versagen alle übrigen drei Prüf-
körper innerhalb der angesetzten Prüfzeit mit Standzeiten 
von 0,5 h; 26 h und 155 h. Die Prüfungen verdeutlichen, dass 
mit zunehmendem Lastniveau die Kriechneigung steigt. Die 
Prüfkörper unter permanenter Wasserlagerung ertragen ein 
Lastniveau von 40 %, welches dem Lastniveau im Photobio-
reaktor entspricht, über 1000 h. Darüber hinaus stellt sich 
beim Lastniveau von 60 % und 80 % Fließen ein und die 
Prüfkörper versagen. 
 
Bild 80 zeigt den Einfluss von Wasser auf das Kriechverhal-
ten. Den Referenzprüfkörpern ohne Alterung (gelb) werden 
Prüfkörper mit Wasserlagerung (blau) gegenübergestellt.268 
Alle Beispielkurven besitzen eine Klebschichtdicke von 2 mm 
bei einem Lastniveau von 60 % Ru,5. In der ungealterten Re-
ferenzreihe sind alle drei Prüfkörper Durchläufer mit einer 
Verformung von f1000h,Ref ≤ 0,29 mm nach 1000 h. In Wasser-
lagerung sind nur noch drei von vier Prüfkörpern Durchläu-
fer. Ihre Verformung liegt im Vergleich zur Referenz höher 
bei f1000h,H2O ≤ 0,33 mm. Das bedeutet, die Lagerung in Was-
ser führt zu einer Änderung des statischen Langzeitverhal-
tens im Vergleich zur ungealterten Referenz. Demnach för-
dert der Einfluss von Wasser das Kriechen der Klebfuge und 
verursacht das vorzeitige Versagen eines Prüfkörpers. 
 
Bild 81 zeigt den Einfluss der Klebschichtdicke auf das 
Kriechverhalten. Die Referenz mit einer 2 mm Klebschichtdi-
 
 
268  Die Verformung eines Prüfkörpers in Wasser wurde wegen eines tech-
nischen Defekts nicht aufgenommen. 
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cke ist in Gelb und der Prüfkörper mit einer 10 mm Kleb-
schichtdicke ist in Rot dargestellt. Die Verformung der 
10 mm Fuge liegt mit f1000h,10mm = 2,97 mm über der Verfor-
mung der Referenz mit f1000h,Ref ≤ 0,29 mm. Zudem versagen 
Prüfkörper mit einer 10 mm Fuge vorzeitig. Ein Prüfkörper 
versagt beim dargestellten Lastniveau von 60 % Ru,5 mit ei-
ner Standzeit von 912 h, die beiden anderen Prüfkörper ver-
sagen beim folgenden Lastniveau von 80 % Ru,5 mit einer 
Standzeit von 35 h und 125 h. Die Prüfungen bestätigen die 
Annahme, nach der eine dünnere Klebfuge ein besseres 
Zeitstandverhalten aufweist als eine dickere Klebfuge glei-
cher Grundfläche. Eine Ursache dafür ist die Querdehnungs-
behinderung, die die Kriechneigung bei dünnen Klebfugen 
reduziert und deren Standzeit erhöht.269 
 
Die Prüfkörperreihen mit Wasserlagerung oder größerer 
Klebschichtdicke versagen spätestens während des 
80 % Ru,5 Lastniveaus vollständig. In der Referenzreihe sind 
hingegen alle Prüfkörper Durchläufer und zeigen kein Zeit-
standversagen. Nach Abschluss der Kriechversuche von 
3 x 1000 h wird die Restfestigkeit der verbleibenden Kriech-
prüfkörper im Zugversuch mit σlang,2mm = (1,7 ± 0,02) N/mm² er-
mittelt. Damit liegt die Restspannung sogar über dem 
Spanungsniveau der Vorprüfungen mit 
σkurz,2mm = (1,3 ± 0,1) N/mm². Die statische Dauerbelastung 
führte im Fall der Referenzserie nicht zum Verlust der Ver-
bundwirkung, sondern zu einer Erhöhung der maximal auf-
nehmbaren Bruchspannungen. 
 
Bild 82 zeigt die Bruchbilder je eines exemplarischen Vertre-
ters. Das Bruchbild der ungealterten Kriechprüfkörper A und 
B ist unabhängig ihrer Schichtdicke rein kohäsiv und teil-
weise substratnah kohäsiv. Die Klebfugen der in Wasser ge-
alterten Prüfkörper brechen im Mittel mit 84 % ebenfalls 
überwiegend kohäsiv oder substratnah kohäsiv und zeigen 
auf 16 % der Fläche teilweise adhäsive Ablösungen auf bei-











Die Kriechprüfungen sollten die Frage beantworten, ob der 
Vorzugsklebstoffs SI03 eine Dauerbeanspruchung in Höhe 
der hydrostatischen Last im Photoioreaktor abtragen kann. 
Die Kriechprüfungen geben Aufschluss zum Einfluss des 
Lastniveaus, der Wasserlagerung und der Klebschichtdicke 
auf das Zeitstandverhalten der Silikonverbindung. Zusätzlich 
analysieren die durchgeführten Vorprüfungen den Einfluss 
der Klebschichtdicke auf die Kurzzeitfestigkeit und bewerten 
die Eignung der entwickelten Prüfkörpergeometrie für die 
anschließenden Kriechprüfungen. 
 
Die Erkenntnisse der Vorversuche (Kurzzeitversuche) las-
sen sich wie folgt zusammenfassen: Wird die Klebschichtdi-
cke von 10 mm auf 2 mm reduziert, erhöht sich die aufnehm-
bare Bruchspannung um 50 % bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Dehnungen. Es zeigte sich, dass Prüfkörper mit ei-
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Bruchspannung wie Verbundprüfkörper mit einer Kleb-
schichtdicke von dF = 3 mm aufweisen.270 Anhand der Zug-
versuche wurde hergeleitet, dass die Verwendung von Edel-
stahl-Substraten für die Kriechprüfungen zulässig ist, da sie 
ebenfalls kohäsiv in der Klebfuge versagen. 
 
Die Auswertung der Kriechprüfungen belegt, dass mit zu-
nehmendem Lastniveau die Verformung ansteigt. Die un-
gealterten Referenzprüfkörper mit einer 2 mm Fuge durchlie-
fen alle Lastniveaus bis 80 % Ru,5, ohne zu versagen. An-
schließende Zugversuche zur Restspannung deuten darauf 
hin, dass die statische Dauerbelastung im Fall der Referenz-
serie nicht zum Festigkeitsverlust der Klebverbindung, son-
dern sogar zu einer Bruchspannungserhöhung führt. Diese 
Beobachtung sollte in zukünftigen Forschungsarbeiten näher 
untersucht werden. 
 
Im Vergleich zur ungealterten Referenz verstärkt die Lage-
rung in Wasser die Kriechneigung. Ein Lastniveau von 40 %, 
welches dem Lastniveau im Photobioreaktor entspricht, er-
tragen alle Prüfkörper unter permanenter Wasserlagerung 
über den Prüfzeitraum von 1000 h. Dieses Ergebnis lässt da-
rauf schließen, dass der Vorzugsklebstoff die ständigen Las-
ten aus der hydrostatischen Beanspruchung im Photobiore-
aktor abtragen kann. Bei einem höheren Lastniveau ab 
60 % Ru,5 fördert Wasser offensichtlich das Kriechen der 
Klebfuge und bewirkt ein vorzeitiges Versagen. Dieser Ein-
fluss verdeutlicht sich auch an den Bruchbildern. Das Bruch-
bild der ungealterten Prüfkörper ist unabhängig von ihrer 
Schichtdicke kohäsiv. Die Bruchflächen der in Wasser geal-
terten Prüfkörper zeigen auf 16 % der Fläche teilweise adhä-
sive Ablösungen auf beiden Klebflächen. Wasser lagert sich 
mutmaßlich in die Grenzflächen ein und reduziert die Zeit-
standfestigkeit. Um eine Einschätzung zum Sicherheitsni-
veau im Photobioreaktor abzuleiten, empfehlen sich weiter-
führende Prüfungen zum Einfluss der gewählten Tempera-
tur.  
 
Auch eine größere Klebschichtdicke verstärkt die Kriechnei-
gung im Vergleich zur ungealterten Referenz. Die Prüfungen 
bestätigen die anfängliche Annahme, nach der eine dünnere 
Klebfuge ein besseres Zeitstandverhalten aufweist als eine 
 
 
270  Vergleiche Abschnitt 5.3.2. 
 
158 
dickere Klebfuge gleicher Grundfläche.271 Die Querdeh-
nungsbehinderung bei dünneren Klebfugen reduziert deren 
Kriechneigung und erhöht die Standzeit. 
 
5.5 Auswahl des Vorzugsklebstoffs 
Mithilfe der durchgeführten Verbundprüfungen sollte ein 
Klebstoffsystem für den Photobioreaktor ermittelt werden. 
Dazu wurde eine Auswahl von anfänglich zehn Klebstoffsys-
temen schrittweise auf einen Vorzugsklebstoff eingegrenzt – 
den Vorzugsklebstoff SI03. Der Silikonklebstoff wurde im 
Laufe der Versuchsdurchführung positiv bewertet und für die 
maßstabsgetreuen Bauteilversuche ausgewählt. Den ge-
wählten Vorzugsklebstoff charakterisieren als 2-K-System 
kurze Weiterverarbeitungs- und Aushärtungszeiten. Diese 
erfordern auf der einen Seite zügige Arbeitsabläufe, auf der 
anderen Seite ermöglichen sie kurze Fertigungszeiten und 
reduzieren damit Stückkosten.  
 
Die Wahl des Vorzugsklebstoffs erhebt keinen gemeingülti-
gen Anspruch auf die ausnahmslose Erfüllung aller definier-
ten Anforderungen. Auch bedeutet es nicht, dass andere 
Klebstoffe, seien sie in der ursprünglichen Auswahl berück-
sichtigt worden oder nicht, den Anforderungen nicht eben-
falls genügen. Vielmehr stellte sich der Klebstoff SI03 im ge-
wählten Prüfprogramm, in den gewählten Alterungsszena-
rien und anhand der gewählten Bewertungskriterien am ge-
eignetsten heraus. Im Folgenden werden die einzelnen Be-
wertungsphasen in groben Zügen nachvollzogen: 
 
Anhand der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) wur-
den die Klebstoffsysteme PU02, alle Silikone SI01, SI02, 
SI03 und das HY01 positiv bewertet. Sie wiesen Phasen-
übergänge im niedrigen Temperaturbereich unterhalb des 
bautechnisch relevanten Temperaturbereichs auf. Man kann 
daher von vergleichsweise konstanten und damit kalkulier-
baren mechanischen Kennwerten dieser Klebstoffsysteme 
im Einsatztemperaturbereich ausgehen. Hingegen ergab die 
DMA, dass der Glasübergangsbereich der Epoxidharze 
EP01 bis EP04 und des PU01 innerhalb des bautechnisch 
 
 
271  Vergleiche Habenicht 2009, S. 407ff., S. 442f. und S. 475f. 
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relevanten Temperaturbereichs auftritt. Dies macht Eigen-
schaftsänderungen innerhalb des Einsatzbereiches wahr-
scheinlich und wird nachteilig bewertet.  
 
In den anschließenden Zugprüfungen wurde der Einfluss 
flüssiger Umweltmedien auf die Klebstoffeigenschaften un-
tersucht. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wurde mit 
EP04, PU02, SI02, SI03 und HY01 aus jeder Klebstoff-
gruppe mindestens ein Produkt für weitere Verbundprüfun-
gen ausgewählt. Die Klebstoffe wiesen exzellente oder gute 
Beständigkeiten in allen untersuchten flüssigen Alterungs-
medien auf. Auffällig war die Reduzierung der Kennwerte 
nach Lagerung im Reinigungsmittel (3 %-ige Wasserstoffper-
oxid-Lösung) und die Steifigkeitsreduktion nach Lagerung in 
saurer Lösung.  
 
Die anschließenden Verbundprüfungen analysierten das 
Verbundverhalten zum Fügepartner Glas unter dem Einfluss 
unterschiedlicher Temperaturen und flüssiger Umwelt-
medien. Anhand der Ergebnisse wurden EP04 und SI03 
ausgewählt. Auf der einen Seite wurde EP04 wegen seiner 
hohen absoluten Bruchspannungswerte positiv bewertet. Die 
Forderung nach einer charakteristischen Bruchspannung 
von Ru,5 ≥ 4,3 N/mm² erfüllt nur EP04. Die anderen Kleb-
stoffsysteme liegen deutlich darunter. Auf der anderen Seite 
wurde SI03 aufgrund seiner exzellenten Beständigkeit in al-
len Alterungsszenarien ausgewählt. Denn die Forderung 
nach einer Begrenzung des Festigkeitsabfalls nach Alterung 
auf ∆σk,a ≥ 75 % erfüllten nur die Silikonklebstoffe SI02 und 
SI03. Dem Anspruch nach einem kohäsiven Bruchanteil von 
mindestens 90 % wurden ebenfalls ausschließlich die Sili-
kone SI02 und SI03 gerecht. Im Vergleich erhielt SI03 den 
Vorzug vor SI02, da es ein höheres Bruchspannungsniveau 
aufwies. 
 
Weiterführende Verbundprüfungen simulierten die periodi-
schen Druckwellen des Airlifts im Reaktorbetrieb. Unter me-
chanischer Zug-Schwellbeanspruchung stellte sich SI03 als 
Vorzugsklebstoff heraus. Das Silikon wies auch nach der 
mechanischen Zug-Schwellbeanspruchung exzellente Zeit-
schwingspannungen auf, wohingegen die Zeitschwingspan-
nung des EP04 auf mäßige Vergleichswerte absank. Stellt 
man die Klebstoffsysteme EP04 und SI03 anhand ihrer ab-
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geminderten charakteristischen Bruchspannung Ru,5
*  gegen-
über, ergibt sich REP04,d
* RSI03,d
* . Mit dem Vorzugsklebstoff 
SI03 wurden abschließende Kriechprüfungen durchgeführt. 
Die Ergebnisse der Kriechprüfungen lassen darauf schlie-
ßen, dass der Vorzugsklebstoff die ständigen Lasten aus der 
hydrostatischen Beanspruchung im Photobioreaktor abtra-
gen kann.  
 
Kritisch einzuwenden ist, dass der Vorzugsklebstoff SI03 
nicht die erforderliche charakteristische Bruchspannung 
Ru,5 ≥ 4,3 N/mm² erreicht. Die Berechnung nach Norm geht 
von einem globalen Sicherheitsfaktor aus, der Spannungs-
spitzen oder Abminderungen infolge Alterung pauschal ab-
deckt. Im Gegensatz zu den normativen Richtlinien berück-
sichtigt diese Arbeit die numerisch berechnete Spannungs-
verteilung und die experimentell ermittelten Abminderungs-
faktoren infolge Alterung. Ausgehend von den Ergebnissen, 
wird die These vertreten, dass die Verklebungen die Bean-
spruchungen im Photobioreaktor abtragen können. Diese 
Hypothese wird anhand von Bauteilen im Originalmaßstab in 





Die Auswertung der Bauteilprüfungen272 untergliedert sich in 
die Phasen Befüllung, Betrieb und Entleerung. Die ermittel-
ten Spannungs- und Verformungswerte im Glas werden ent-
sprechend dieser Phasen in den Abschnitten 6.2 und 6.3 be-
trachtet. Insgesamt werden drei Durchläufe aufgezeichnet 
und die gewonnenen Messdaten getrennt für die Messpositi-
onen (MPos) 2 bis 5 ausgewertet (siehe Orientierungshilfe 
rechts). Die MPos 2 bis 5 sind in einer Bauteilhöhe von 
h = 0,5 m vom unteren Rand platziert. Die gewählte Höhe 
und Ausrichtung der Messmittel wurde entsprechend der nu-
merischen Simulation273 an den Punkten angeordnet, wo die 
betragsmäßig größten Spannungs- und Verformungswerte 
im Glas zu erwarten sind. Dabei liegen MPos 2 (dunkelblau) 
und MPos 4 (hellblau) in Feldmitte, wohingegen MPos 3 
(dunkelgelb) und MPos 5 (hellgelb) über dem Randbereich 
der Klebfuge angeordnet sind. Ausführungen zu MPos 0, 1, 
6 bis 9 ergänzen die Betrachtung. Den Abschluss bildet die 
Gegenüberstellung der Messergebnisse aus den Bauteilver-
suchen mit den Ergebnissen der Finite-Elemente-Berech-
nung.  
 
In der ersten Phase Befüllung wird der Photobioreaktor bis 
zur Betriebsfüllhöhe von 2,80 m gefüllt und anschließend für 
mindestens 48 h ruhen gelassen. An dieser Versuchsreihen-
folge orientiert sich auch die zugehörige Auswertung: Im ers-
ten Schritt werden die Spannungen σi,Hyd,h und die Verfor-
mungen fi,Hyd,h beim Befüllvorgang in Abhängigkeit der Füll-
höhe h und der sich daraus ergebenden hydrostatischen 
Last ermittelt. Im zweiten Schritt wird die Entwicklung der 
Messwerte (σi,Hyd,t, fi,Hyd,t) nach dem Befüllen unter hydrosta-
tischer Last in Abhängigkeit der Zeit t betrachtet. Dabei wer-
den die Messdaten nach 1 h, 24 h und 48 h mit dem Refe-
renzwert beim Erreichen der Betriebsfüllhöhe (σi,Hyd;2,80m, 
fi,Hyd;2,80m) verglichen. Zusätzlich bildet eine Langzeitmessung 
das Bauteilverhalten über 14 Tage bei hydrostatischer Last 
ab.274 Ziel ist es, das Kriechen der Konstruktion während der 
 
 
272  Versuchsplanung der Bauteilprüfungen siehe Abschnitt 4.6. 
273  Vergleiche Kapitel 7. 
274 Da es sich um eine Einzelmessung handelt, wird sie nicht in die statisti-
sche Auswertung einbezogen. 
Die Darstellung der Messpo-
sitionen (MPos) wird in den 
folgenden Abschnitten farb-








ruhenden hydrostatischen Last zu bestimmen. Die wesentli-
chen Kennwerte der Phase Befüllung sind: 
 
σ i,Hyd,h , 
f i,Hyd,h 
Spannungen und Verformungen im Glas in Ab-
hängigkeit der Messposition i und der Füllhöhe h 
infolge hydrostatischer Last. 
σ i,Hyd,t , 
f i,Hyd,t 
Spannungen und Verformungen im Glas in Ab-
hängigkeit der Messposition i und der Zeit t nach 
dem Erreichen der Betriebsfüllhöhe von 2,80 m in-
folge hydrostatischer Last. 
Ki,Hyd,t
 σ  , 
Ki,Hyd,t
 f  
Kriechmaß der Spannungen und Verformungen 
im Glas infolge hydrostatischer Last in Bezug zur 
Referenz beim Erreichen der Betriebsfüllhöhe mit  
Ki,Hyd,t











i Messposition MPos 
i = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9} 
h Füllhöhe des Photobioreaktors in [m] 
h = {0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 2,8} 
t Zeit nach Erreichen der Betriebsfüllhöhe in [h]  
t = {1; 24; 48} 
 
Die Messwerte werden als arithmetisches Mittel x mit der zu-
gehörigen Standardabweichung sx und dem Variationskoeffi-
zient vx angegeben. 
 
Die zweite Phase Betrieb simuliert den Betriebszustand in 
der Lastfallkombination aus hydrostatischem Druck bei einer 
Füllhöhe von 2,80 m und periodischen Drucklufteinstößen, 
dem sogenannten Airlift. Das Messsystem erfasst im Betrieb 
über einen Zeitraum von mindestens 90 h zunächst alle 
15 min und anschließend alle 3 h Messperioden von je 60 s. 
Innerhalb der einzelnen Messperioden werden die betrags-





Werte275 ∆σi,Air, ∆fi,Air analysiert und dargestellt. Die Spitze-
Tal-Werte berechnen sich aus der Differenz zwischen maxi-
malem und minimalem Spannungs- oder Verformungswert 
innerhalb einer Messperiode von 60 s.  
 
σ i,Air , 
f i,Air 
Betragsmäßiges Maximum der Spannungen oder 
Verformungen innerhalb einer Messperiode von 
60 s in Abhängigkeit der Messposition i. 
Δσ i,Air , 
Δf i,Air 
Spitze-Tal-Wert der Spannungen oder Verformun-
gen innerhalb einer Messperiode von 60 s in Ab-
hängigkeit der Messposition i mit 
Δσ i,Air = σi,Air(max) σi,Air(min) , 
 
Δf i,Air = fi,Air(max) fi,Air(min) . 
 
Qi,Air
 σ  , 
Qi,Air
 f  
Schwingungsmaß als Verhältnis des Spitze-Tal-
Wertes zum betragsmäßigen Maximum innerhalb 
einer Messperiode von 60 s mit 
Qi,Air
 σ  =
Δσ i,Air
σi,Air(max)
 .  
 
Ai,Air
 σ  , 
Ai,Air
 f  
Airliftmaß als Maß für die Veränderung von Span-
nungen und Verformungen bei Airlift in Bezug zur 














Bild 83 und Bild 84 zeigen exemplarisch einen Auszug aus 
dem Messprotokoll des Elements 1 während des Betriebs. 
Dargestellt sind die aufgenommenen Messdaten an MPos 2 
bis 5 im Betrieb unter der Lastfallkombination aus hydrostati-
schem Druck und Airlift von 0,3 bar.276 Bild 83 zeigt die  
 
 
275  Der Begriff Spitze-Tal-Wert wurde in Anlehnung an Begriffsdefinitionen 
für periodische Schwingungen in der Elektrotechnik gewählt. Vergleiche 
DIN 5483-1, Abs. 2. 
276  Die Druckeinstellung des Airlifts erfolgt durch Sichtprüfung mit dem Ziel 
einer kompakten Blasenentwicklung. Bei einem Druck von 0,3 bar 













































































































































MPos 2         MPos3
MPos 4         MPos5
Druckluft in Strömungskanäle 1/3


















Messwerte während des Be-
triebs mit gespeicherten Da-
ten je Messperiode von 60 s. 
 
a Ausschnitt siehe nächs-
tes Bild 
b Sprunghafter Anstieg der 
Messwerte bei Nachfüllen 
des Wassers.  
c Planmäßiger Abbruch 
des Durchlaufs 
d Einzelne Langzeitmes-





aus dem Messprotokoll wäh-












Spannungen und Verformungen von zwei Durchläufen bis 
zu 96 h und einen Durchlauf über den Betrachtungszeitraum 
von 200 h. Die Messdaten wurden je Messperiode von 60 s 
zunächst alle 15 min und anschließend alle 3 h aufgenom-
men. Aus Bild 84 gehen die aufgezeichneten Spannungen 
(oben) und Verformungen (mittig) sowie die Druckluft (unten) 
für einen Zeitraum von 40 s277 hervor. Im Bild abgetragen 
sind die maximalen und minimalen Messwerte sowie die 
Spitze-Tal-Werte. Deutlich sichtbar sind die Ausschläge der 
Messdaten infolge Airlift. Die Druckluft wird abwechselnd in 
die Kanäle 1 / 3 (Druckluftzufuhr hellgrün gekennzeichnet) 
und 2 / 4 (Druckluftzufuhr dunkelgrün gekennzeichnet) einge-
blasen. An MPos 2, die mittig auf dem Strömungskanal 1 
sitzt, kommt es zu hohen Ausschlägen der Messdaten so-
bald Druckluft in den Kanal 1 (hellgrün) einströmt. Wird im 
benachbarten Kanal 2 (dunkelgrün) Druckluft eingepresst, 
fallen die Ausschläge an MPos 2 geringer aus. Die Daten 
zeigen, dass der Airlift einen messbaren Einfluss auf die 
Glasspannungen und Verformungen hat. Zudem kann auch 
der Einfluss des Airlifts in den nebenstehenden Strömungs-
kanälen messtechnisch erfasst werden.  
 
In der Phase Betrieb schließen sich zusätzliche Betrachtun-
gen zum Einfluss des Airliftdrucks und der Glasspannungen 
über die Reaktorhöhe an. 
 
Die abschließende Phase Entleerung folgt dem entgegenge-
setzten Ablauf der ersten Phase. Der Airlift wird abgeschal-
tet und das Wasser abgelassen. Dementsprechend werden 
für die Phase Entleerung die Auswertungsgrößen der ersten 
Phase Betrieb verwendet.  
 
Die am Finite-Elemente-Modell errechneten Spannungen 
und Verformungen werden denen der Messreihen gegen-
übergestellt. Die Ergebnisse der numerischen Berechnung 




277  Der Ausschnitt mit einer Länge von 40 s aus einer Messperiode von 





 f FE,i,Hyd,h 
Berechnete Spannungen und Verformungen im 
Glas infolge des Lastfalls Hydrostatischer Druck 
in Abhängigkeit der Messposition i und der Füll-
höhe h. 
σ FE,i,Air, 
 f FE,i,Air 
Berechnete Spannungen und Verformungen im 
kombinierten Lastfall Hydrostatischer Druck und 
Airlift in Abhängigkeit der Messposition i. 
 
6.2 Spannungen 
6.2.1 Spannungen an Messposition 2 bis 5 
Befüllung 
 
In Bild 85 sind die Spannungen σi,Hyd,h im Glas während der 
Befüllung abgetragen. Tafel 24 listet die zugehörigen abso-
luten, mittleren Spannungswerte σi,Hyd,h und die Standardab-
weichungen si,σ in Abhängigkeit der Füllhöhe h auf. Die 
Glasspannungen steigen mit zunehmender Füllhöhe  
 
 
      
Füllhöhe   MPos 2 MPos 3 MPos 4 MPos 5 
h [m]  [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 
      
      
0,5 σi;0,50m (sσ) 0,1 (0,01) -0,1 (0,02) 0,1 (0,02) -0,0 (0,01) 
1,0 σi;1,00m (sσ) 1,2 (0,06) -1,5 (0,02) 0,8 (0,04) -1,0 (0,04) 
1,5 σi;1,50m (sσ) 2,6 (0,12) -3,4 (0,08) 1,7 (0,07) -2,3 (0,09) 
2,0 σi;2,00m (sσ) 4,1 (0,13) -5,3 (0,12) 2,7 (0,07) -3,6 (0,18) 
2,5 σi;2,50m (sσ) 5,5 (0,18) -7,4 (0,27) 3,4 (0,10) -5,5 (0,29) 
2,8 σi;2,80m (sσ) 6,5 (0,16) -8,9 (0,17) 3,8 (0,10) -6,5 (0,16) 
      










































Spannungen im Glas σi,Hyd,h 
des Photobioreaktors wäh-





Mittlere Spannungen im 
Glas σi,Hyd,h in Abhängigkeit 









betragsmäßig nahezu linear an. Dabei offenbart sich ein 
charakteristisches Spannungsbild: In den Glasfeldern an 
MPos 2 / 4 treten grundsätzlich Zugspannungen an der Glas-
oberfläche im positiven Spannungsbereich auf, wohingegen 
an MPos 3 / 5 Druckspannungen im negativen Spannungsbe-
reich zu verzeichnen sind. Die größten Zugspannungen an 
der Glasoberfläche bei einer Füllhöhe von 2,80 m wurden an 
MPos 2 mit σ2;Hyd;2,80m = 6,5 N/mm² ermittelt. An MPos 4 lie-
gen die Spannungen mit σ4;Hyd;2,80m = 3,8 N/mm² darunter. 
Über den Klebfugen an MPos 3 treten die größten 
Druckspannungen mit σ3;Hyd;2,80m = -8,9 N/mm² auf, an 
MPos 5 sind sie im Vergleich kleiner mit 
σ5;Hyd;2,80m = - 6,5 N/mm². Generell streuen die Messdaten um 
den Mittelwert gering mit vσ ≤ 3 %. 
 
Die charakteristische Spannungsverteilung mit σ4 > σ2 und 
| σ3 | > | σ5 | entspricht der Lagerung eines Durchlaufträgers. 
Die inneren Stützstellen weisen eine hohe Verdrehsteifigkeit 
auf, da sie als innere lastabtragende Verklebungen ausge-
führt sind. Hingegen sind die Randlager als Randverbund 
mit Vollsilikonprofil ausgeführt und besitzen eine vergleichs-
weise geringere Verdrehsteifigkeit. Daher treten im Randfeld 
des Trägers an MPos 2 die höchsten Zugspannungen im 
Feld und über der angrenzenden Stützstelle MPos 3 die 
größten Druckspannungen auf. 
 
Nachdem der Betriebsfüllstand von 2,80 m erreicht ist, las-
sen sich zeitabhängige Spannungsänderungen beobachten. 
Bild 86 vergleicht die Spannungen zum Zeitpunkt der Befül-
lung (t = 0) mit den Werten nach 1 h, 24 h und 48 h. Zudem 
gibt Tafel 25 die prozentualen Zu- und Abnahmen Kσ,i,t der 
Spannungen im Verhältnis zum Referenzwert (t = 0) an. 
Grundsätzlich zeigen die Untersuchungen, dass die Span-
nungen betragsmäßig ansteigen und sich nach rund einer 
Stunde einem Grenzwert annähern. An MPos 2 überschrei-
ten die Spannungen nicht den Grenzwert von 
σ2,t = 7,6 N/mm².  
 
Bezogen auf die Referenz (t = 0) steigt das Kriechmaß 
Ki,Hyd,t
 σ  infolge hydrostatischer Last im Mittel nach 1 h auf 
K2,Hyd,1h
 σ  = 107 %. Der Zuwachs bleibt auch nach 24 h und 
48 h stabil bei 107 % ≤ (K2,Hyd,24h
 σ ; K2,Hyd,48h
 σ ) ≤ 109 %. An 





       
Zeit t   MPos 2 MPos 3 MPos 4 MPos 5 
       
       
1h σi;Hyd,1h [N/mm²] 6,9 (0,13) -9,3 (0,09) 4,2 (0,15) -5,9 (0,02) 
 Ki,Hyd,1h
 σ  [%] 107 (0,02) 104 (0,02) 111 (0,03) 91 (0,01) 
       
       
24h σi;Hyd,24h [N/mm²] 6,9 (0,36) -9,4 (0,21) 4,1 (0,29) -5,9 0,23() 
 Ki,Hyd,24h
 σ  [%] 107 (0,04) 105 (0,01) 108 (0,05) 93 (0,04) 
       
       
48h σi;Hyd,48h [N/mm²] 7,0 (0,28) -9,2 (0,17) 4,2 (0,17) -5,8 (0,23) 
 Ki,Hyd,48h
 σ  [%] 109 (0,03) 100 (0,05) 110 (0,03) 90 (0,04) 
       
       
Betrieb σi,Air (sσ) [N/mm²] 7,1 (0,27) -9,0 (0,34) 4,1 (0,34) -5,7 (0,30) 
 ∆σi,Air (sσ) [N/mm²] 0,33 (0,05) 0,47 (0,05) 0,23 (0,04) 0,35 (0,08) 
       
 
Das entspricht einem Anstieg auf K4,Hyd,1h
 σ  = 111 %. An 
MPos 3 liegen die Spannungen unter |- 9,6 N/mm²| und an 
MPos 5 unter |- 6,6 N/mm²|. Das bedeutet, dass über den 
Klebungen der Zuwachs geringer oder gar negativ mit 
100 % ≤ K3,Hyd,48h
 σ  ≤ 105 % und K5,Hyd,48h
 σ  = 90 % ist.  
 
Als Ursachen für den Anstieg der Spannungen kann das 
zeitabhängige Verhalten des Verbundsicherheitsglases an-
geführt werden. Die Verbundfolie des Verbundsicherheits-










































































































































































































MPos 2 MPos 3 MPos 4 MPos 5
Messposition
Bild 86 
Spannungen im Glas σi,Hyd,t 
in Abhängigkeit der Zeit t 
nach dem Befüllen und  
Spannungen im Glas wäh-
rend des Betriebs σi,Air je 
ausgewerteter Messperiode. 
 





Spannungen im Glas σi,t in 
Abhängigkeit der Zeit t nach 
dem Befüllen, Ki,Hyd,t
 σ  als Ver-
gleich zum Referenzwert 
beim Erreichen des Be-
triebsfüllstands und mittlere 
maximale Spannungen σi,Air 









viskoelastische Eigenschaften auf. Bei kurzzeitigen Einwir-
kungen reagiert es elastisch, bei langandauernden Bean-
spruchungen, wie der hydrostatischen Last, kriecht die Ver-
bundfolie. Zusätzlich zu berücksichtigen sind die temperatur-
abhängigen Eigenschaften des PVB. Demnach könnten bei 
Bauteilprüfungen mit höheren Umgebungstemperaturen hö-




Bild 86 trägt auch die gemessenen Spannungen während 
des Betriebs ab. Dargestellt sind die betragsmäßig maxima-
len Spannungen σi,Air während einer Messperiode. Dabei be-
trägt die Länge einer Messperiode 60 s. Tafel 25 gibt die zu-
gehörigen absoluten Mittelwerte σi,Air und deren Standardab-
weichung sσ an. Die größten Zugspannungen an der Glas-
oberfläche wurden an MPos 2 mit σ2,Air = 7,1 N/mm² ermittelt. 
An MPos 4 liegen die Spannungen mit σ4,Air = 4,1 N/mm² da-
runter.  
 
Über den Klebfugen an MPos 3 treten die größten 
Druckspannungen mit σ3,Air = -9,0 N/mm² auf, an MPos 5 
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0,3 bar 0,7 bar0,5 bar
Bild 87 
Spannungen σi,t und Verfor-







Allgemeinen zeigen die Spannungen σi,Air eine geringe 
Streuung mit 4 % ≤ vσ ≤ 8 % an allen Messpositionen. Das 
Schwingungsmaß, als Maß für den Anteil des Airlifts an der 
Gesamtspannung bezogen auf den Maximalwert im gleichen 
Messzeitraum, liegt im Bereich von 5 % ≤ Qi,Air
 σ  ≤ 7 %. Die 
größten mittleren Spitze-Tal-Werte treten an MPos 3 auf mit 
∆σ3,Air = 0,47 N/mm², wo betragsmäßig auch die größten 
Spannungen gemessen wurden. Und an MPos 4, der Posi-
tion mit den betragsmäßig geringsten Spannungen, treten 
die kleinsten Spitze-Tal-Werte mit ∆σ4,Air = 0,23 N/mm² auf.  
 
Alle dargestellten Bauteilversuche werden bei einem Refe-
renzdruck des Airlifts von rund 0,3 bar durchgeführt. Um den 
Einfluss unterschiedlicher Drücke zu untersuchen, werden 
zwei zusätzliche Durchläufe mit 0,5 bar und 0,7 bar durchge-
führt. Bild 87 vergleicht Ausschnitte aus dem Messprotokoll 
bei 0,3 bar (links), 0,5 bar(mitte) und 0,7 bar (rechts). Abge-
tragen sind die Spannungen im Glas an MPos 2, die Verfor-
mungen des Glases an MPos 2 und die gemessenen Drü-
cke. Bei einer Erhöhung von 0,3 bar auf 0,5 bar steigen die 
Spannungen im Mittel auf 104 %. Bei einer Erhöhung auf 
0,7 bar, ist ein Spannungszuwachs auf 106 % zu verzeich-
nen. Der Airlift übt einen direkten Einfluss auf das Span-
nungsniveau im Glas aus. Die Verformungen werden in Ab-
schnitt 6.3.1 ausgewertet. 
 
Zusammenfassend zeigen die Spannungsmessungen, dass 
kein Spannungsversagen bei intakten Klebfugen zu erwar-
ten ist. Die maximalen Zugspannungen im Glas betragen im 
Mittel σi = 7,1 N/mm². Innerhalb eines Betriebsdurchlaufs 
wurde kein wesentlicher Anstieg der maximalen Spannun-
gen und Spannungsamplituden festgestellt. Der Einfluss des 




Während der Phase Entleerung sinken die Spannungen ge-
gen null. Es wurden keine Auffälligkeiten beobachtet. 
 
6.2.2 Spannungen an Messposition 0, 1, 2, 6 und 7 
Weitere Messpositionen im Rand-, Kopf- und Fußbereich 
nahe der Anschlusskonstruktion geben Auskunft über das 
Bauteilverhalten. Bild 88 trägt die Daten dieser Durchläufe 
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während der Befüllung und anschließend für einen Zeitraum 
von 800 s zusammen. 
Die MPos 6 und MPos 7 erfassen die Glasspannungen in y-
Richtung in einer Höhe h = 10 cm. Die Glasspannungen an 
MPos 6 (dunkelrot) liegen 48 h nach der Befüllung bei 
σ6;Hyd,48h = 2,8 N/mm² und an MPos 7 (hellrot) bei 
σ7;Hyd,48h = 1,9 N/mm². Das zeigt, dass auch am Fußpunkt die 
Spannungen im Randfeld größer sind als im inneren Feld. 
Anhand von MPos 1 sollte die These überprüft werden, ob 
die größten Spannungen tatsächlich in einer Höhe von 
h = 0,50 m auftreten. Dazu wurde MPos 1 25 cm oberhalb 
von MPos 2 in einer Höhe von h = 0,75 m angeordnet.  
Bild 88 zeigt die Spannungen an MPos 2 (dunkelblau) im 
Vergleich zu MPos 1 (dunkelgrün). Das Glas weist an 
MPos 1 im Mittel eine Zugspannung von 
σ1;Hyd;2,80m = 5,6 N/mm² bei Erreichen der Betriebsfüllhöhe 
und steigt nach 48h auf σ1;Hyd;48h = 6,3 N/mm² an. Damit lie-
gen die Spannungen im Mittel um 0,8 N/mm² unterhalb derer 
von MPos 2. Zusätzliche Messungen ergaben, dass 20 cm 
unterhalb der MPos 2 maximale Spannungen auftreten. Die 
Differenz zur MPos 2 beträgt 0,8 N/mm². Die Erkenntnis ist, 
dass die maximalen Spannungen 20 cm weiter unten auftre-
ten, als in der numerischen Berechnung prognostiziert. Ein 
möglicher Grund für diese Abweichung sind die nachgiebi-
gen Linienlagerungen im seitlichen und im unteren Bereich. 
Diese werden in Abschnitt 6.3.2 messtechnisch erfasst und 
näher erläutert. 
 













































Die MPos 0 in der äußeren oberen Ecke zeigt keine wesent-
lichen Spannungsänderungen. Damit wird der Einfluss aus 
Temperaturschwankungen als vernachlässigbar betrachtet. 
6.3 Verformungen 
6.3.1 Verformungen an Messposition 2 bis 5 
Befüllung 
 
Die Diskussion der Verformungen wird äquivalent zur Span-
nungsauswertung im vorangegangenen Kapitel vorgenom-
men. Das Vorgehen beinhaltet im ersten Schritt die Analyse 
der Ergebnisse während des Befüllens, im zweiten Schritt 
das Verhalten unter ständiger Last und im dritten Schritt den 
Betriebszustand. 
 
In Bild 89 sind die Verformungen im Glas fi,Hyd,h während der 
Befüllung abgetragen. Tafel 26 gibt die absoluten Verfor-
mungswerte als Mittelwerte fi,Hyd,h und die ermittelten Stan-
dardabweichungen sf an. Die Ergebnisse belegen, dass sich 
die Glasverformungen an den Messpositionen deutlich un-
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Verformungen im Glas fi,Hyd,h 
des Photobioreaktors an 
MPos 2 bis 5 während des 
Befüllens bis zu einer Füll-




Mittlere Verformungen f̅i,Hyd,h 









auf. Das Glas verformt sich hier um f2;Hyd;2,80m = 0,29 mm bei 
einem Füllstand von 2,80 m. Die Verformungen an MPos 4 
fallen mit f4;Hyd;2,80m = 0,12 mm geringer aus. 
 
Ähnlich wie bei den Spannungen lässt sich das charakteristi-
sche Verformungsbild auf das statische System zurückfüh-
ren. Im Durchlaufträger mit steifen inneren Stützstellen und 
weichen Randauflagern kommt es zu den größten Verfor-
mungen in den Randfeldern (MPos 2), geringen Verformun-
gen in den Innenfeldern (MPos 4) und den geringsten Ver-
formungen über den Auflagern (MPos 3/5).  
 
Ist der Betriebsfüllstand von 2,80 m erreicht, steigen in den 
darauffolgenden Stunden die Verformungen an. Bild 90 zeigt 
die Entwicklung der Verformungen nach 0 h, 1 h, 24 h und 
48 h. Tafel 27 listet die zugehörigen Absolutwerte auf. Die 
Verformungen steigen bis 48 h nach dem Befüllen an. An 
MPos 2 steigen die Verformungen innerhalb einer Stunde 
auf K2,Hyd,1h
 f  = 109 % in Bezug zur Referenz, nach 24 h liegen 
sie bereits bei K2,Hyd,24h
 f  = 113 % und nach 48 h ist nur mehr 
eine leichte Erhöhung auf K2,Hyd,48h
 f  = 114 % zu verzeichnen. 
Absolut bleiben die Verformungen unter f2;Hyd,t ≤ 0,39 mm. 
Ähnlich verhält sich MPos 4 im Feld, wo die maximal gemes-
sene Verformung bei f4;Hyd,t = 0,15 mm liegt. Größere prozen-
tuale Zunahmen beobachtet man über den Klebfugen. Hier 
verformt sich das Glas auf K3,Hyd,48h
 f  = 146 % und 
K5,Hyd,48h
 f  = 171 % nach 48 h. Die Absolutwerte bleiben unter 
(f3;Hyd,t; f5;Hyd,t) ≤ 0,05 mm.  
 
Als Ursachen für den Anstieg der Verformungen kann neben 
dem viskoelastischen Verhalten des Verbundsicherheitsgla-
ses, der im Abschnitt 6.2.1 beschrieben wurde, auch die 
zeitabhängige Charakteristik des Silikons angeführt werden. 
Silikone als viskoelastische Polymere kriechen unter langan-
haltenden Beanspruchungen wie der hydrostatischen Last. 
Das Kriechen führt demzufolge zu einer Dehnung der Kleb-
fuge, die als Verformung an der Oberfläche messbar wird. 
 
Es ist möglich, dass der große prozentuale Verformungszu-
wachs über den Klebfugen aus dem Kriechen der Klebfuge 
resultiert. Während die Verformungen über der Klebfuge an-
steigen, stagnieren oder sinken die Druckspannungen im 
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Glas über der Fuge. Dieser Effekt könnte auf das Kriechen 





       
Zeit t   MPos 2 MPos 3 MPos 4 MPos 5 
       
       
1 h f̅i;1h [mm] 0,31 (0,03) 0,04 (0,00) 0,13 (0,00) 0,02 (0,00) 
 Ki,Hyd,1h
 f  [%] 109 (0,05) 126 (0,10) 109 (0,04) 122 (0,13) 
       
       
24 h f̅i;24h [mm] 0,32 (0,03) 0,04 (0,00) 0,13 (0,01) 0,03 (0,01) 
 Ki,Hyd,24h
 f  [%] 113 (0,10) 143 (0,27) 113 (0,10) 153 (0,56) 
       
       
48 h f̅i;48h [mm] 0,32 (0,03) 0,04 (0,01) 0,13 (0,01) 0,03 (0,01) 
 Ki,Hyd,48h
 f  [%] 114 (0,11) 146 (0,31) 113 (0,11) 171 (0,93) 
       







































































































































































































































MPos 2 MPos 3 MPos 4 MPos 5
Messposition
Bild 90 
Verformungen im Glas fi,Hyd,t 
in Abhängigkeit der Zeit t 
nach dem Befüllen und wäh-
rend des Betriebs f̅i,Air je aus-
gewerteter Messperiode.  
 






Mittlere Verformungen im 
Glas f̅i,Hyd,t in Abhängigkeit 
der Zeit t nach dem Befül-
len, Ki,Hyd,t
 f  als Vergleich zum 
Referenzwert beim Errei-
chen des Betriebsfüllstands 
und mittlere maximale Ver-
















Bild 90 trägt auch die Verformungen während des Betriebs 
ab. Der Betrieb berücksichtigt zusätzlich zu den Spannun-
gen unter hydrostatischer Last den Airlift. Abgetragen sind 
die maximalen und minimalen Verformungen fi,Air während 
einer Messperiode von 60 s. Tafel 27 gibt die zugehörigen 
absoluten Mittelwerte σi,Air und deren Standardabweichung sf 
an. Die maximalen Verformungen im Glas wurden an 
MPos 2 mit f2,Air = 0,33 mm gemessen. An MPos 4 sind sie 
kleiner mit f4,Air = 0,14 mm. An MPos 3 / 5 liegen die Verfor-
mungen bei (f3,Air; f5,Air) ≤ 0,06 mm. Im Vergleich zu den Ver-
formungen 48 h nach dem Befüllen steigen die Verfomungen 
im Betrieb an MPos 2 / 4 auf 104 % ≤ Af,i ≤ 108 %. Ein deutli-
cherer Verformungszuwachs tritt über den Klebfugen an 
MPos 3 / 5 infolge des zeitabhängigen Verhaltens des Sili-
konklebstoffs auf. Hier verformt sich das Glas auf 
144 % ≤ Af,3/5 ≤ 169 % im Vergleich zu 48 h nach der Befül-
lung. 
 
Das Schwingungsmaß infolge des Airlifts liegt bei einem An-
teil von Qi,Air
 f  ≤ 3 % bezogen auf den Maximalwert. Ein signifi-
kanter Anstieg der Spitze-Tal-Werte mit fortschreitender Zeit 
wurde für keine Messposition verzeichnet. Der Spitze-Tal-
Wert der Verformungen an MPos 2 erreicht maximal 
∆f2,Air = 0,016 mm. An Pos.4 treten geringere Spitze-Tal-Wert 
auf, die im Mittel bei ∆f4,Air = 0,002 mm liegen. Die Spitze-Tal-
Werte über den Klebfugen MPos 3 und MPos 5 lassen sich 
aufgrund ihrer geringen Größe nicht auswerten. Die gemes-
senen Spitze-Tal-Wert über den Verklebungen sind sehr 
klein, der Verformungszuwachs im Vergleich zum Zeitpunkt 
t = 48 h hingegen relativ groß. Eine mögliche Ursache ist, 
dass die wiederkehrenden Druckstöße die Silikonfuge weiter 
verformen. 
 
Zusätzlich Prüfungen zur Höhe des Airliftduckluft belegen, 
dass sich die Verformungen mit steigender Druckluft in den 
Strömungskanälen messbar erhöhen. Bild 87 im Ab-
schnitt 6.2.1 illustriert diesen Effekt am Beispiel der Kenn-
werte an MPos 2. Dargestellt ist ein Auszug aus dem 
Messprotokoll bei einem Druck von 0,3 bar (links), 0,5 bar 
(mitte) und 0,7 bar (rechts). Bei einer Erhöhung von 0,3 bar 
auf 0,5 bar steigen die Verformungen im Mittel auf 102 %. 
Bei einer Erhöhung auf 0,7 bar, ist ein Verformungszuwachs 





Während der Phase Entleerung sinken die Verformungen 
gegen null. Es konnten keine bleibenden Verformungen er-
fasst werden. 
 
6.3.2 Verformungen an Messposition 0 und 9 
Auf gleicher Höhe wie die MPos 2 bis 5 sind die MPos 0 und 
MPos 9 angeordnet, um die Randverformungen des Ele-
ments aufzuzeichnen. Bild 91 illustriert den Verformungsan-
stieg während der Befüllung und anschließend bei hydrosta-
tischer Last für insgesamt 800 s an drei Durchläufen. Die 
Verformungen am Rand ähneln den zuvor betrachteten 
MPos 2 bis 5: Sie steigen nach der Befüllung an und bleiben 
anschließend auf nahezu konstantem Niveau. Die Auswer-
tung ergab Verformungen beim Erreichen des Betriebsfüll-
stands von f0;Hyd;2,80m (sf) = 0,18 mm (0,02) und 
f9;Hyd;2,80m (sf) = 0,13 mm (0,04), nach 24 h bei 
f0;Hyd;24h (sf) = 0,23 mm (0,01) und f9;Hyd;24h (sf) = 0,18 mm (0,01) 
und nach 48 h etwa gleichbleibend. Damit sind die Verfor-
mungen am Randbereich höher als an MPos  4 und entspre-
chen im Mittel 70 % des Spannungsniveaus der benachbar-
ten MPos 2. Eigentlich wurden geringe Verformung im 
Randbereich erwartet (Bild 92), da ein Randprofil die Schei-
ben einfasst. Dazu wurde die Randeinfassung, als Alumi-
nium U-Profil U 60 x 25 x 2,5 [mm] (a) ausgeführt, die das 
gesamte Glaspaket (b) am Randverbund (c) einklemmt, und 
den Toleranzbereich zum Glas von circa 5 mm vollständig 
mit Silikon (d) verfüllt. Tatsächlich verdeutlichen die Ergeb-
nisse, dass die gewählte Klemm- und Randverbundkon-
struktion unerwartet hohe Verformungen zulässt.  
 
Es scheint plausibel, dass die Höhe der Verformungen und 
Spannungen im Glas wesentlich von der Ausführung des 
Randverbunds und der umgreifenden Klemmkonstruktion 
abhängen. Davon besonders betroffen sind die benachbar-
ten MPos 2 (äußeres Feld) und MPos 3 (äußere Klebfuge):  
 
Je weicher die Randeinfassung, desto größer die Beanspru-
chungen im Glas und in der Klebfuge. Hinzu kommt, dass 
vermutlich auch die Nachgiebigkeit an der unteren An-
schlusskonstruktion höher ist, als in der Berechnung voraus-
gesetzt. In der Folge treten betragsmäßig größere Spannun-
gen und Verformung auf als bei einer ideal gelenkigen Lage-







höherer Belastungen in den unteren Bereich. Diesen Effekt 
bestätigen die Kontrollmessungen. Für eine bautechnische 
Umsetzung könnte eine annähernd gelenkige Lagerung mit 
einer festeren Klemmung und weniger kompressiblen Tole-
ranzmaterial erreicht werden. Die Ausführung sollte einer 
gelenkigen Lagerung entsprechen, die Verdrehungen er-
möglicht, Verschiebungen in der Linienlagerung jedoch un-
terbindet. 
 
6.4 Vergleich zur numerischen Berechnung 
Abschließend werden die aufgenommenen Messwerte mit 
den berechneten Spannungen und Verformungen vergli-
chen. Dazu sind in Bild 86 und Bild 90 die Ergebnisse der 




























Randbereich des Elements 







a Aluminium U-Profil 
U 60 x 25 x 2,5 [mm] 
b Verglasung 
c Randverbund 





und in der Lastfallkombination Hydrostatische Last und Air-
lift278 abgetragen. Zusätzlich fassen Tafel 28 und Tafel 29 
die Ergebnisse der Berechnung zusammen. 
 
      
LF  MPos 2 MPos 3 MPos 4 MPos 5 
  [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 
      
      
212 σFE,i (Hyd) 5,71 -6,30 2,78 -5,04 
224 σFE,i (Hyd+Air) 8,90 -8,02 5,01 -6,07 
      
      
 
Prinzipiell stimmt die berechnete qualitative Spannungsver-
teilung gut mit den gemessenen Spannungen mit σ4 > σ2 
und | σ3 | > | σ5 | überein. Dabei unterschätzen die berechne-
ten Spannungen jedoch leicht die gemessenen Spannungen 
im Glas. Die Abweichungen liegen bei maximal 3 N/mm². 
Der rechnerische Anteil des Airlift im Vergleich zur hydrosta-
tischen Last liegt bei 27 % bis 79 %, experimentell liegt er 
aber bei 5 % bis 7 %. Damit überschätzt die Lastannahme 
des Airlifts den tatsächlichen Einfluss des Airlifts auf der si-
cheren Seite. Prinzipiell gibt die Berechnung das Ergebnis 
der Bauteilversuche wieder, wonach die Glasspannungen 
unter 10 N/mm² liegen. Damit treten im Glas Spannungen 
weit unterhalb der Bemessungsgrenze von 51,3 N/mm² auf. 
Für eine überschlägige rechnerische Überprüfung des zu er-
wartenden Lastniveaus der Glasspannungen und im Sinne 
einer sicheren Versuchsdurchführung hat sich das Federmo-
dell als geeignet erwiesen.  
 
      
LF  MPos 2 MPos 3 MPos 4 MPos 5 
  [mm] [mm] [mm] [mm] 
      
      
212 fFE,i (Hyd) 0,39 0,20 0,29 0,17 
224 fFE,i (Hyd+Air) 0,61 0,27 0,43 0,21 
      
      
 
Die errechneten Verformungen im Glas entsprechen qualita-
tiv dem Messbild mit f2 > f4 > f3 > f5. Dabei liegen die gemes-
senen Verformungen unterhalb der Berechnungswerte. Da 
die Verformungen über der Klebfuge geringer sind als be-
rechnet, kann davon ausgegangen werden, dass auch die 
Spannungen in der Klebfuge geringer sind als angenom-
men. Das heißt dass die Berechnung der Klebfuge mithilfe 
des vereinfachten Federmodells auf der sicheren Seite liegt. 
 
Mögliche Ursachen für Abweichungen der Berechnungs- zu 
den Messwerten lassen sich auf die Modellannahmen zum 
 
 
278  Vergleiche LF 212 und LFK 224 in Abschnitt 7.4 
Tafel 28 
Berechnete Spannungen im 
Glas σFE,i;2,80m bei einer Füll-
höhe von 2,80 m. 
Tafel 29 
Berechnete Verformungen 
im Glas σFE,i;2,80m bei einer 
Füllhöhe von 2,80 m. 
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Verbundverhalten, den Materialeigenschaften und den Lage-
rungsbedingungen zurückführen.  
 
Erstens geht das Modell auf der sicheren Seite von einem 
System ohne Verbund aus.279 Das bedeutet, dass die Ver-
bundwirkung des laminierten Verbundsicherheitsglases ent-
sprechend den normativen Vorgaben nicht angesetzt wird. 
In der Realität aktiviert die Verbundfolie ihre Verbundwirkung 
in Abhängigkeit der Lasteinwirkungsdauer und der Umge-
bungstemperatur. Die Annahme ohne Verbund schätzt das 
System also zu weich ein. Demzufolge werden Verformun-
gen überschätzt.  
 
Zweitens wurden zur Modellierung der Klebfuge Prüfergeb-
nisse bei +35°C herangezogen. Die Bauteilversuche wurden 
hingegen bei mittleren +20,5°C280 durchgeführt. Die tempe-
raturabhängigen Eigenschaftsänderungen von Klebfuge und 
Verbundfolie wurden vom Federmodell nicht abgebildet. 
 
Drittens bildet das Modell die Silikonklebfuge mithilfe einer 
idealisieren multilinearen Federarbeitslinie ab.281 Tatsächlich 
zeigt sich das viskoelastische Verhalten des Klebstoffs an 
den Verformungszuwächsen bei der ständigen hydrostati-
schen Beanspruchung.  
 
Viertens geht das Modell von einer umlaufend gelenkigen Li-
nienlagerung ohne Verschiebung senkrecht zur Glasebene 
aus. Entgegen den Erwartungen zeigen die Messwerte an 
MPos 0 und MPos 9, dass der Randverbund verhältnismä-
ßig große Verformungen von f ≥ 0,23 mm senkrecht zur Plat-
tenebene zulässt. Infolgedessen übersteigen die Spannun-
gen und Verformungen im Randfeld die Berechnungswerte 
und es ist anzunehmen, dass auch in der angrenzenden 
Klebfuge an MPos 3 höhere Lasten auftreten. In Anlehung 
an die Ergebnisse im Randbereich ist anzunehmen, dass die 
untere Anschlusskonstruktion ebenfalls Verformungen in z-
Richtung zulässt. In der Folge treten nicht nur höhere Span-
nungen und Verformungen im Glas auf, wie oben beschrie-
 
 
279  Vergleiche Abschnitt 7.3.1. 
280 Die Temperatur während der Versuchsführung lag zwischen 14,5 °C 
(min) bis 22,8 °C (max). 
281  Vergleiche Abschnitt 7.3.3. 
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ben, sondern auch ihre Position verschiebt sich in den unte-
ren Bereich. Damit weicht der Ort der maximalen Berech-
nungsspannungen von denen der maximalen Messspannun-
gen ab. Dieser Effekt wurde durch die Kontrollmessungen 
über die Höhe bestätigt. Damit hat die Ausbildung des Rand-
verbunds einen wesentlichen Einfluss auf die Versuchser-
gebnisse. 
 
Um den Spannungszustands der Klebfuge in einer zukünfti-
gen Bemessung detailliert abzubilden, sollte das Modell um 
die zeit- und temperaturabhängigen Eigenschaften der Ver-
bundfolie und Verklebung sowie die elastischen Lagerungs-
bedingungen weiterentwickelt werden. Im Zuge der Betrach-
tung in dieser Arbeit hat sich das Federmodell für eine über-
schlägige Berechnung der Spannungen und Verformungen 
in Glas und Klebfuge als geeignet erwiesen.  
 
6.5 Zusammenfassung 
Im Versuchszeitraum konnte die Trag- und Gebrauchstaug-
lichkeit der untersuchten Photobioreaktoren in der Lastfall-
kombination aus hydrostatischem Druck und Airlift nachge-
wiesen werden. Die maximalen Spannungen im Glas lagen 
unter 10 N/mm² und das Glas verformte sich weniger als 
0,5 mm. Die versuchsbegleitenden Sichtprüfungen stellten 
weder Veränderungen des Gesamtelements noch dessen 
Komponenten Glas, Klebfuge und Randverbund fest. Wäh-
rend und nach der Versuchsdurchführung traten keine Ablö-
sungen der lastabtragenden Verklebungen, keine Undichtig-
keiten des Randverbundsystems und keine Delaminationen 
der Verbundfolie infolge von Wasserkontakt auf. Auch waren 
keine nachträglichen Ausbesserungen oder Abdichtungs-
maßnahmen notwendig. Die experimentellen Bauteilversu-
che haben damit gezeigt, dass der in dieser Arbeit gewählte 
Aufbau des Photobioreaktors die gestellten Anforderungen 
erfüllt. 
 
Im Rahmen der Arbeit wurde ein zweistufiges Fertigungsver-
fahren für die Klebstoffapplikation entwickelt. Das Verfahren 
sichert eine exakte Fugengeometrie mit einer gleichbleiben-
den Fugenbreite, die ohne seitliche Begrenzungen aus-
kommt, und einen guten Verbund über die gesamte Fugen-
länge. Das System hat sich in der manuellen Einzelfertigung 
der Photobioreaktoren bewährt. Bei entsprechender Nach-
frage kann die Automatisierung einzelner Prozessschritte, 
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wie beispielsweise des Klebstoffauftrags, die Wirtschaftlich-
keit in der Herstellung erhöhen.  
 
Für die Versuchsdurchführung wurde ein Mess- und Steue-
rungssystem entworfen und realisiert, dass aussagekräftige 
Ergebnisse anhand einer selektierten Datenmenge liefert. 
Es berücksichtigt die Phasen Befüllung, Betrieb und Entlee-
rung mit individuellen Messfrequenzen und Messintervallen.  
Während der Befüllung unter hydrostatischer Last steigen 
die Glasspannungen mit zunehmender Füllhöhe nahezu li-
near an. In den Glasfeldern treten grundsätzlich Zugspan-
nungen an der Glasoberfläche auf, wohingegen über den 
Klebfugen Druckspannungen zu verzeichnen sind. Nach 
dem Erreichen der Betriebsfüllhöhe von 2,80 m steigen die 
Spannungen in der ersten Stunde betragsmäßig weiter an, 
bevor sie sich einem Grenzwert nähern. Im Betrieb mit dem 
zusätzlichen Lastfall Airlift wurde kein wesentlicher Anstieg 
der maximalen Spannungen festgestellt. Der Anteil des 
Airlifts an der Gesamtspannung beträgt im Mittel 5 % bis 7 % 
bezogen auf den Maximalwert im gleichen Messzeitraum. 
Die größten mittleren Zugspannungen an der Glasoberflä-
che betragen 7,1 N/mm² und die größten mittleren 
Druckspannungen über den Klebfugen betragen -9,0 N/mm². 
Daher ist bei intakten Klebfugen kein Spannungsversagen 
zu erwarten.  
 
Ähnlich der untersuchten Spannungen zeichnet sich auch 
ein charakteristisches Verformungsbild ab. Die maximalen 
Verformungen im Glas während des Betriebs betragen 
0,33 mm. Über den Klebfugen steigen die Verformungen von 
mittleren 0,04 mm (Hydrostatische Last) auf 0,06 mm (Airlift) 
an. Dabei liegt der Anteil des Airlifts an der Verformungen 
bei weniger als 3 % bezogen auf den Maximalwert innerhalb 
einer Messperiode. Als Ursachen für den Anstieg der Verfor-
mungen kann das zeitabhängige Verhalten der viskoelasti-
schen Verbundfolie aus Polyvinylbutyral (PVB) und des Sili-
konklebstoffs angeführt werden.  
 
Von besonderem Interesse waren die Verformungen im 
Randbereich. Eigentlich wurden kleine Verformungen im 
Randbereich erwartet, da ein Randprofil die Scheiben ein-
fasst. Tatsächlich verdeutlichen die Ergebnisse, dass die ge-
wählte Klemm- und Randverbundkonstruktion unerwartet 




Die experimentellen Bauteilversuche zeigten die Trag- und 
Gebrauchstauglichkeit über die Dauer von mehreren Be-
triebswochen. Die Dauerhaftigkeit und Einschätzungen zur 
Lebensdauer des Fassadenelements lassen sich aus den 
Bauteilversuchen nicht ableiten und müssen in weiterführen-
den Forschungen zu Klebverbindungen in flüssigen Medien 
untersucht werden. Grundlagen zur Einschätzungen der 
Dauerhaftigkeit bieten die Kleinteilprüfungen.282  
 
Die aufgenommenen Messwerte stimmen gut mit den nume-
rischen Berechnungswerten überein. Für eine überschlägige 
rechnerische Überprüfung des zu erwartenden Lastniveaus 
der Glasspannungen und im Sinne einer sicheren Versuchs-
durchführung hat sich das Federmodell als geeignet erwie-
sen. Mögliche Ursachen für Abweichungen der Berech-
nungs- zu den Messwerten lassen sich auf die Modellannah-
men zum Verbund-Sicherheitsglas, der idealisierten Feder-
arbeitslinie für die Klebfugen und den umlaufenden Lage-
rungsbedingungen zurückführen. Infolge der vereinfachten 
Annahmen unterschätzt das numerische Modell die Span-
nungen um maximal 3 N/mm² und es überschätzt die Verfor-
mungen um maximal 0,3 mm. Aufgrund der vergleichsweise 
nachgiebigen umlaufenden Randlagerung treten betragsmä-
ßig höhere Spannungen und Verformungen besonders in 
den Randbereichen auf. Zusätzlich verschiebt sich der Ort 
des gemessenen Spannungsmaximums im Vergleich zum 
berechneten Spannungsmaximum um 20 cm nach unten.  
 
Um den Spannungszustands der Klebfuge in einer zukünfti-
gen Bemessung detailliert abzubilden, kann das numerische 
Modell um die zeit- und temperaturabhängigen Eigenschaf-
ten der Verbundfolie und Verklebung sowie die elastische 
Randlagerung weiterentwickelt werden.  
 
 
282  In projektbegleitenden Freibewitterungstests haben sich alle Reaktoren 
als tragfähig erwiesen. Innerhalb der bekannten Betriebszeiten von 
September 2017 bis Juli 2019 wurde kein Versagen berichtet. Kritisch 
anzumerken ist, dass sich Biomasse an inhomogenen Oberflächen der 
Verklebungen anlagert und sich Teile des Randabstandhaltersystems 
nach der Reinigung mit Wasserstoffperoxid lösten. Bei den abgelösten 
Bauteilen handelte es sich um Hilfskonstruktionen aus der Montage, die 
weder tragende noch dichtende Aufgaben übernehmen. (S. Hindersin, 
persönliche Kommunikation, 16.07.2018). 
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7 Berechnung und Dimensionierung 
7.1 Ziel 
Das Ziel ist im ersten Schritt die Berechnung und Dimensio-
nierung von Glas und Klebfuge. Im zweiten Schritt werden 
Beanspruchungsgrößen für die Kleinteilprüfungen ermit-
telt.283  
 
Die Berechnungen begleiteten die durchgeführten Arbeiten 
der vorangegangenen Abschnitte kontinuierlich, wurden ste-
tig erweitert und angepasst. Daher stellt dieses Kapitel das 
Ergebnis eines engen Zusammenspiels zwischen experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen dar. Auf der ei-
nen Seite greifen die numerischen Berechnungen auf expe-
rimentell gewonnene Ergebnisse zurück, wie beispielsweise 
bei der Materialmodellierung. Auf der anderen Seite bilden 
die Berechnungsergebnisse die Basis für weiterführende 
Materialuntersuchungen im Labormaßstab. Beispielsweise 
wird das Spannungsniveau der in dieser Arbeit durchgeführ-
ten Kriechprüfungen entsprechend den numerischen Simu-
lationsergebnissen festgelegt.  
 
Die folgenden Berechnungen stellen ausdrücklich keine Be-
messung im Sinne eines prüffähigen, statischen Bauteil-
nachweises dar. Vielmehr bilden die Berechnungen eine Ab-
schätzung des Bauteilverhaltens mithilfe von bekannten 
Werkzeugen aus der Tragwerksplanung. Zu diesen Werk-
zeugen zählt das semi-probabilistische Berechnungskon-
zept, das im Bauwesen der Auslegung von gesamten Trag-
werken und einzelnen Bauteilen mithilfe von Teilsicherheits-
beiwerten nach EN 1990 zugrunde liegt. Ziel des Konzepts 
ist es, akzeptable Sicherheitsniveaus in den Grenzzustän-
den der Tragfähigkeit, der Gebrauchstauglichkeit und der 
Dauerhaftigkeit zu gewährleisten. Die Berechnung des Pho-
tobioreaktors und die Dimensionierung seiner Bauelemente 
orientiert sich ebenfalls an diesem semi-probabilistischen Si-




283  Die ermittelten Beanspruchungsgrößen werden in den Prüfungen als 
Zug-Schwellbeanspruchung und Dauerbeanspruchung angesetzt. Ver-
gleiche Abschnitt 5.3.4 und 5.4. 




Das Berechnungskonzept gliedert sich in die Berechnungen 
zur Tragfähigkeit unter Berücksichtigung der außergewöhnli-
chen Situation sowie der Grundkombination und in die Be-
rechnung zur Gebrauchstauglichkeit in der charakteristi-
schen Kombination nach DIN EN 1990. Den jeweiligen Kom-
binationen liegen die unterschiedlichen Annahmen eines in-
takten oder defekten Systems zugrunde. Bild 93 gibt einen 
Überblick über das Berechnungskonzept mit den zugehöri-
gen Systemannahmen.  
 
Der Grenzzustand der Tragfähigkeit berücksichtigt im All-
gemeinen die Sicherheit von Personen und das Versagen 
des gesamten Tragwerks oder seiner einzelnen Bauteile.285 
Im speziellen Fall des Photobioeaktors bedeutet dies, dass 
weder das Glas noch die Klebfuge versagen dürfen. Die An-
forderungen der Tragfähigkeit betreffen also die mechani-
sche Einheit und das Intaktbleiben der Glasscheiben. Für 
die Berechnungen wird in die Grundkombination und in die 
außergewöhnliche Berechnungssituation unterschieden. 
 
Die außergewöhnliche Situation geht vom Versagen der 
lastabtragenden Klebfugen aus, also einem Zustand, in dem 
die inneren Verklebungen keinen Verbund zwischen den Fü-
gepartnern Front- und Rückverglasung aufweisen. Sie ent-
spricht einer Einwirkung, „die in der Regel von kurzer Dauer, 
aber von bedeutender Größenordnung ist, und die während 
der geplanten Nutzungsdauer des Tragwerks, jedoch mit 
keiner nennenswerten Wahrscheinlichkeit“ 286 auftritt. Ob-
wohl die inneren Verklebungen keine Zugpannungen zwi-
schen den Glasscheiben übertragen, muss eine Gefährdung 
von Personen ausgeschlossen werden. Dabei gilt es nach-
zuweisen, dass weder die Glasspannungen überschritten 
werden, noch Glasscheiben aus der Fassadenebene her-
ausfallen. Bild 95 zeigt den Zustand ohne innere Verklebun-
gen, der in den weiteren Ausführungen als „defektes Sys-





285  Vergleiche EN 1990, Abs. 3.3. 
286  Vergleiche EN 1990, Abs. 1.5.3.5. Weitere Beispiele für außergewöhnli-

























































bild mit linearen lastübertra-
genden Verklebungen einer 








Zusätzlich zur außergewöhnliche Situation berücksichtigt die 
Grundkombination den ständigen Zustand, der den üblichen 
Nutzungsbedingungen entspricht. Die Berechnungen in der 
Grundkombination gehen von einem unversehrten System 
mit innenliegenden lastabtragenden Klebfugen aus, die 
Spannungen zwischen den Glasscheiben übertragen. Dieser 
Zustand wird im Folgenden als „intaktes System“ bezeichnet 
und ist in Bild 94 illustriert. In der Berechnungskombination 
wird der Nachweis der Glasspannungen und der Kleb-
stoffspannungen geführt.287 
 
Neben dem Grenzzustand der Tragfähigkeit deckt der 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die Anforderun-
gen an das Erscheinungsbild, das Wohlbefinden und die 
Funktion ab. Als Gebrauchstauglichkeitskriterium gelten im 
Allgemeinen Verformungen, Verschiebungen und Schwin-
gungen.288 Im Photobioreaktor wird als Entwurfskriterium für 
die Gebrauchstauglichkeit die Glasverformung ausgewertet. 
Große Verformungen des Bauteils gehen mit optischen Ein-
schränkungen durch ungünstige Reflektionen einher und be-
wirken ein unruhiges Erscheinungsbild der Fassadenoberflä-
che. Außerdem reduzieren große Verformungen die Photo-
syntheseleistung des Moduls aufgrund eines größer werden-
den Dunkelbereichs im Reaktorinnenraum. Daher sind die 
Verformungen des Glases zu begrenzen. In Anlehnung an 
die Gebrauchstauglichkeit werden Parameterstudien zur Di-
mensionierung der Klebfuge durchgeführt. Die Berechnun-
gen untersuchen den Einfluss der Verklebungshöhe, der 
Verklebungsbreite und Klebschichtdicke auf das Bauteilver-
halten.289  
 
Zusätzlich zu den Anforderungen der Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit gewährleistet eine anforderungs- und 
materialgerechte Konstruktion und Dimensionierung die 
Resttragfähigkeit des Bauelements. Dazu werden der teil-




287  Vergleiche Abschnitt 7.6. 
288  Vergleiche EN 1990, Abs. 3.4. 
289  Vergleiche Abschnitt 7.7. 
290  Vergleiche Abschnitt 7.8. 
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7.3 Grundlagen der Modellierung 
7.3.1 System und Lagerungsbedingungen 
Die Berechnungen werden mit der Finite-Elemente-Software 
Sofistik Version 14.15-30 der Sofistik AG durchgeführt. Alle 
Eingaben erfolgen mit der parametrischen textbasierten 
CADINP-Eingabe.291 
 
Das Finite-Elemente-Modell besitzt eine Breite von 1350 mm 
und eine Höhe von 3000 mm. Bild 97 zeigt die Modellsys-
teme „intakt“ und „defekt“ mit den Abmessungen des Glas-
moduls und den Lagerungsbedingungen in der Isometrie. 
Das intakte und das defekte System unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Netzgenerierung und ihrer Lagerbedingungen. 
Das intakte System berücksichtigt die inneren linearen Ver-





















Alle Angaben in [mm]
1350 3000
Bild 96 
Netze der numerischen Mo-




numerischen Modelle und 





Das defekte System enthält keine linearen Federlager. Die 
Glasabmessungen werden den Systemabmessungen 
gleichgesetzt. Der Einstand des Randverbunds und der 
Steuerungseinheit werden als vernachlässigbar klein ange-
nommen. 
 
Die Glasscheibe wird im Modell durch Volumenelemente ab-
gebildet, der umlaufende Randverbund und die Steuerungs-
einheit werden vereinfachend als gelenkig gelagert ange-
nommen. Alle Berechnungen werden an einer monolithi-
schen Glasscheibe mit der jeweiligen Ersatzdicke d* durch-
geführt.292 Die Annahmen zum Schubverbund werden als 
unabhängig von der Lasteinwirkungsdauer der Beanspru-
chung betrachtet. Für ständige Lasten wird auf der sicher lie-
genden Seite kein Schubverbund der laminierten Zwischen-
schicht angenommen.293 Für sehr kurzzeitige Lasten wird 
ein vollständiger Schubverbund auf der sicheren Seite eben-
falls vernachlässigt. Die Materialeigenschaften der Kleb-
stoffe werden mithilfe der Federarbeitslinien abgebildet.294  
 
7.3.2 Netzgenerierung 
Das gewählte Netz beeinflusst die Berechnungsgenauigkeit 
und Realitätsnähe des Finite-Elemente Modells wesentlich. 
Zur Untersuchung der Vernetzungsgüte und zur Festlegung 
eines geeigneten Vernetzungsgrades wurden daher Netz-
konvergenzstudien am intakten und defekten System durch-
geführt. Als Referenzlast dient der Lastfall LF x02 Hydrosta-
tischer Druck. Ausgewertet werden die Verformungen und 
Hauptzugspannungen nach Theorie I und II. Ordnung am in-
takten System beziehungsweise I. und III. Ordnung am de-
fekten System infolge der großen Verformungen im Glasele-
ment.295 Die Vernetzung erfolgt automatisch mit einem soft-
wareinternen Netzgenerator unter Angabe der globalen 
Netzfeinheit hmin und gegebenenfalls einer Verfeinerung in 
den knotennahen Bereichen. Untersucht werden Vernetzun-
gen mit einer maximalen Elementkantenlänge von 




292  Vergleiche DIN 18008-2, Abs. A.5. 
293  Vergleiche DIN 18008-1, Abs. 7.2. 
294  Vergleiche Abschnitt 7.3.3. 
295 Vergleiche Sofistik 2015a, S. 3-25ff. 
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Als Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie am defekten Sys-
tem wird eine maximale Elementkantenlänge von 
hmin ≤ 70 mm gewählt. Am intakten System werden Volumen-
elemente mit einer maximalen Elementkantenlänge 
hmin ≤ 100 mm gewählt. Das Modell enthält neben den gleich-
mäßigen Elementgrößen im Feld auch eine Netzverfeine-
rung an den Strukturknoten der Verklebungen von 20 mm. 
Die lokale Vernetzungsdichte wurde mit 30 % der globalen 
Elementkantenlänge angesetzt. In diesen Bereichen großer 
zu erwartender Spannungsgradienten gewährleistet eine lo-
kale Netzverdichtung hohe Vernetzungsgüte und gute Be-
rechnungsergebnisse. Grundsätzlich wird eine Elementein-
teilung mit ausreichender Konvergenz und unter Vermei-
dung von Divergenzeffekten angestrebt.296 
 
7.3.3 Materialkennwerte 
Der Werkstoff Glas wird mithilfe seiner anerkannten Eigen-
schaften als elastisches Material im Modell abgebildet.  
Tafel 30 fasst die wesentlichen mechanischen Eigenschaf-
ten des Glases zusammen. 
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Die mechanischen Eigenschaften des Klebstoffsystems wer-
den anhand von Federn und deren Federarbeitslinien abge-
bildet. Die Federarbeitslinie leitet sich aus den Ergebnissen 
der Zugprüfungen aus Abschnitt 5.3 ab. Bild 98 zeigt das an 
Verbundprüfkörpern nach Alterung in Wasser ermittelte 
Spannungs-Verformungs-Verhalten des Silikons SI03. In 
grau dargestellt sind die Messwerte und in schwarz die er-
rechnete Mittelwertkurve. Aus der gemittelten Kurve wird 





296  Vergleiche Gebhardt 2018, S. 18ff. 
Tafel 30 
Übersicht der wesentlichen 
mechanischen Eigenschaf-







Untersucht werden die Einzellastfälle Hydrostatischer Druck 
und Druck aus Airlift. Lasten aus Wind werden als vernach-
lässigbar klein nicht in der Berechnung berücksichtigt. Die 
Ansätze der Einzellastfälle sind in der Beanspruchungsana-
lyse zusammengefasst.297 
 
Bild 99 zeigt die Lastaufbringung der Einzellastfälle Hydro-
statische Last und Airlift. Der Airlift wird entsprechend der 
Betriebsroutine getrennt für die Strömungskanäle 1/3 und 
2/4 aufgebracht, wobei der LF x23 Airlift in Strömungskanal 
2/4 maßgebend wird.298 Die Bemessungswerte der Einwir-
kungen orientieren sich an den vorgestellten Grenzwertbe-
trachtungen. Tafel 31 listet die Einzellastfälle (LF) und die 
Lastfallkombinationen (LFK) mit den dazugehörigen Teilsi-
cherheitsbeiwerten auf. Die Einzellastfälle und Lastfallkombi-
nationen werden in der linearen Berechnung, sowie Berech-





297  Vergleiche Abschnitt 3. 
298  Die Lastgrößen wurden aus Arup 2016 abgeleitet. 
Bild 98 
Annäherung der Federar-
beitslinie aus den Ergebnis-



























1,00 x LF Airlift 1,3 
1,00 x LF Airlift 2,4 
 
Lastfallkombinationen 
1,00 x LF Hydro + 1,00 x LF Airlift 
1,00 x LF Hydro + 1,00 x LF Airlift 
 







































































Für die Berechnung der Tragfähigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit werden die Hauptzugspannungen im 
Glas als Elementmittenwerte ausgewertet. Am defekten Sys-
tem in der außergewöhnlichen Situation haben die Vorbe-
messungen Verformungen größer als ein Vielfaches der 
Glasdicke ergeben. Daher erfolgen die Berechnungen der 
außergewöhnlichen Situation nach Theorie III. Ordnung. In 
der Grundkombination und der charakteristischen Kombina-
tion werden die Berechnungen hauptsächlich nach Theo-
rie II. Ordnung ausgeführt. Alle Berechnungen berücksichti-































Für den Nachweis des Glases werden die Bemessungs-
werte der Einwirkungen den Bemessungswerten des Trag-
widerstands gegenübergestellt. DIN EN 18008-1, Abschnitte 
8.3.6 definiert den Materialwiderstand des Glases für Ein-
scheibensicherheitsglas (ESG) und für teilvorgespanntes 
Glas (TVG). Gleichung 21 und Gleichung 22 zeigen die Be-
messungswiderstände unter Berücksichtigung der linienför-
migen Lagerung und der Erhöhung des Bemessungswerts 
des Tragwiderstands um 10 % für Verbund-Sicherheits-
glas.299  
 
Rd,TVG = 1,1 ∙ 
kc ∙ fk
γM
 = 1,1 ∙ 







Rd,ESG = 1,1 ∙ 
kc ∙ fk
γM
 = 1,1 ∙ 












Bemessungswert des Tragwiderstands Glas 
Beiwert zur Berücksichtigung der Konstruktionsart 
Charakteristischer Wert der Biegezugfestigkeit 
Materialsicherheitsbeiwert 
 
Zur Abschätzung des Klebstoffwiderstands wird eine Be-
rechnung mit globalem Sicherheitsfaktor nach ETAG ange-
stellt und eine Berechnung mit den in dieser Arbeit ermittel-
ten Kennwerten durchgeführt. Nach ETAG wird ein globaler 
Sicherheitsbeiwert für die kurze Lasteinwirkungsdauer von 
γtot = 6 und für die ständige Lasteinwirkungsdauer von 
γ∞ = 10 angesetzt. Daraus ergibt sich die erforderliche cha-
rakteristische Bruchspannung der Klebverbindung in der Re-
ferenzserie zu:  
 








Erforderlicher Bemessungswert des Tragwider-
stands der Klebverbindung nach ETAG 002 
Bemessungswert der Einwirkung  
Globaler Sicherheitsbeiwerts γtot = 6 (kurz) 
Globaler Sicherheitsbeiwerts γ∞ = 10 (ständig) 
 
 






Einschränkend lässt sich sagen, dass der globale Sicher-
heitsbeiwert als konservativer Beiwert die experimentellen 
Forschungsergebnisse nicht berücksichtigt. Daher wird in 
dieser Arbeit zusätzlich zum globalen Sicherheitsbeiwert ein 
partieller Sicherheitsfaktor γF
∗  berechnet. Dieser wird auf 
Grundlage der experimentellen Kennwerte ermittelt und be-
rücksichtigt die Abminderung der aufnehmbaren Zugspan-
nung infolge von Temperatur, Alterung und mechanischer 
Zug-Schwellbeanspruchung. Dem Bemessungswert der Ein-
wirkung  Ed,F der Klebverbindung wird die abgeminderte 
charakteristische Bruchspannung RSI03,u,5
*  aus Ab-
schnitt 5.3.5 gegenübergestellt. Damit berechnet sich der 
verbleibende Teilsicherheitsbeiwert  γM,F



























Bemessungswert des Tragwiderstands der Kleb-
verbindung, 
RSI03,d
*  Abgeminderte charakteristische Bruchspannung 
der Verklebung nach Ergebnissen der experimen-
tellen Verbundprüfungen300, 
γM,F
∗  Verbleibender Teilsicherheitsbeiwert der Verkle-
bung 
 
Im Zuge der Berechnungen analysieren Parameterstudien 
den Einfluss des Glasaufbaus, der Verklebungshöhe und 
Verklebungsbreite auf Spannungen und Verformungen. Als 
Grundkonfiguration wird von einem Verbund-Sicherheitsglas 
 
 
300  Vergleiche Abschnitt 5.3.5. Die abgeminderte charakteristische Bruch-
spannung der Verklebung deckt keine Abminderungen für sonstige Al-







mit symmetrischem Scheibenaufbau von 88.x301 ohne 
Schubverbund ausgegangen. Die innere strukturelle Verkle-
bung wird als Silikonfuge mit einer Klebstoffbreite von 30 mm 
und einer Höhe von 2600 mm angesetzt.302 
 
7.6 Berechnungen zur Tragfähigkeit 
7.6.1 Außergewöhnliche Situation 
Annahmen: Defektes System 
1,0 Hydro + 1,0 Airlift in 1/2/3/4 (LFK 304) 
 
Die außergewöhnliche Situation geht von einem teilzerstör-
ten System aus, in dem die Klebverbindungen bereits ver-
sagt haben. Grundlage der Berechnung ist das defekte Sys-
tem in der LFK 304 Hydrostatischer Druck und Airlift gesamt. 
Es wird angenommen, dass der Airlift in der außergewöhnli-
chen Situation aufgrund einer Systemstörung in allen Strö-
mungskanälen gleichzeitig auftritt. 
 
Bild 100 zeigt exemplarische Spannungs- und Verformungs-
bilder für eine Glasdicke von 88.2. Dargestellt sind die 
Hauptzugspannungen auf der lastzu- und lastabgewandten 
Seite sowie die Verformungen im Glas. An der lastzuge-
wandten Seite bildet sich an den Rändern eine umlaufende 
Druckzone als Druckring aus und in den Eckbereichen der 
Platte treten maximale Spannungen von σlastzu,G = 47 N/mm² 
als Querzugspannungen auf. An der lastabgewandten Seite 
verschieben sich die maximalen Spannungen in die hoch 
beanspruchten unteren Eckbereiche und betragen 
σlastab,G = 58 N/mm². Die maximale Verformung normal zur 
Plattenebene ergeben sich zu fG = 48 mm. 
 
Bild 101 stellt die maximalen Hauptzugspannungen nach 
Theorie I. und III. Ordnung für Scheibendicken von 66.x, 
88.x, 1010.x und 1212.x zusammen. Bei einem Scheiben-
aufbau von 66.x liegen die maximalen Hauptzugspannungen 
nach Theorie I. Ordnung mit σG,I = 236 N/mm² deutlich über 
den nach Theorie III. Ordnung ermittelten Werten von 
σG,III = 69 N/mm². Da die Theorie I. Ordnung die Membran-
tragwirkung in der Platte nicht berücksichtigt, werden die 
 
 
301  Verbund-Sicherheitsglas aus 2 x 8 mm, die Dicke der Verbundfolie ist 
nicht definiert. 
302  Der Aufbau der Photobioreaktoren für die Bauteilprüfungen entspricht 







    
Bemessungswert/ 
Nachweise 
 Einheit Scheibendicke [mm]  6 8 10 12 







Ed / Rd,TVG 






















Spannungen und Verformungen überschätzt. Folglich bezie-
hen sich die weiteren Betrachtungen ausschließlich auf die 
Ergebnisse nach Theorie III. Ordnung. Tafel 32 stellt die Be-
messungswerte der Spannungen nach Theorie III. Ordnung 
für die untersuchten Scheibendicken und die Nachweise der 
Glasspannungen für TVG und ESG zusammen. Demnach 
berechnet sich die minimale Glasstärke zu 66.x ESG oder 



































































































































Verformungen in der 




max σFE,G =  58 N/mm² 
max fFE;G   =  48 mm 
Bild 101 
Maximale Hauptzugspan-
nungen in der außerge-




weis der Glasspannungen in 
der außergewöhnlichen Si-





Annahmen: Intaktes System 
1,35 Hydro (LFK 202) 
1,35 Hydro + 1,5 Airlift in 2/4 (LFK 205) 
 
Die Grundkombination geht von einem intakten System mit 
lastabtragenden inneren Klebverbindungen aus. Die maß-
gebliche Lastfallkombination LFK 205 berücksichtigt die hyd-
rostatische Last γG = 1,35 und den Airlift γQ = 1,50. Bild 102 





    
  Einheit Scheibendicke [mm]  66.x 88.x 1010.x 1212.x 
       
       
LFK 202 Bemessungswert 
Spannung Glas  













       
       
LFK 202 Erforderliche Bruchspannung Klebverbindung 
 
erf. Bruchspannung erf. Ru,5 [N/mm²] 4,9 4,5 4,3 4,1 
 
 
LFK 205 Bemessungswert 
 
Spannung Glas  















LFK 205 Nachweis        
       
Glas TVG  [%] 46 % 25 % 18 % 13 % 
Glas ESG  [%] 27 % 15 % 10 % 8 % 
 
 
LFK 205 Verbleibender Teilsicherheitsbeiwert 
 
Spannung Klebfuge  γ
M,F,GZT
∗  [-] 1,06 1,25 1,29 1,39 












































































Verformungen in der 
LFK 205 mit d = 8 mm in der 
Grundkombination GZT. 
 
max σFE,G. = 








Nachweise der Tragfähigkeit 




Theorie II. Ordnung exemplarisch für ein Verbund-Sicher-
heitsglas von 88.x. Dargestellt sind die Hauptzugspannun-
gen σFE,G auf der lastzu- und lastabgewandten Seite im Glas 
sowie die Spannungen in der Klebverbindung σFE,F. Zusätz-
lich listet Tafel 33 die Absolutwerte für Scheibenaufbauten 
von 66.x, 88.x, 1010.x und 1212.x auf, führt die Nachweise 
der Glasspannungen und nennt den verbleibenden Teilsi-
cherheitsbeiwert der Klebverbindung. 
 
Im Glas treten an der lastzugewandten Seite maximale 
Spannungen von σFE,G = 11,4 N/mm² über den inneren Kleb-
verbindungen im unteren Bereich auf. An der lastabgewand-
ten Seite betragen die maximalen Spannungen 
σFE,G = 12,78 N/mm² in den Strömungskanälen. Der Nach-
weis der Glasspannungen kann für alle Glasaufbauten er-
bracht werden und ergibt eine maximale Auslastung des Ma-
terials Glas zu 46 % für TVG und 27 % für ESG. Im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit wird demnach nicht die Grundkombi-
nation, sondern die außergewöhnliche Situation maßge-
bend.  
 
Die maximalen Spannungen in der Verklebung betragen 
σFE,F (88.x)= 0,60 N/mm². Unter Berücksichtigung eines glo-
balen Sicherheitsbeiwerts für die kurze Lasteinwirkungs-
dauer von γtot = 6 und für die ständige Lasteinwirkungsdauer 
von γ∞ = 10 ergeben sich die erforderlichen charakteristi-
schen Bruchspannungen zu:  
 
erf Ru,5(kurz,88.x) = γtot ∙ Ed,LFK205 = 6 ∙ 0,6
N
mm2




erf Ru,5(stän,88.x) = γ∞ ∙ Ed,LFK202 = 10 ∙ 0,45
N
mm2





Im Vergleich wird die ständige Lasteinwirkungsdauer mit 
erf Ru,5(stän,88.x) = 4,5 N mm²⁄  maßgebend.  
 
Der verbleibende Teilsicherheitsbeiwert liegt für alle Schei-
benaufbauten bei 1,06 ≤ γM,F,GZT
∗
 ≤ 1,39. Für einen Scheiben-
aufbau von 88.x, der abgeminderten charakteristischen 
Bruchspannung der Verklebung und dem Bemessungswert 
der Einwirkung der Verklebung von  
 
RSI03,d












errechnet sich der verbleibende Teilsicherheitsbeiwert zu 
 
γM,F,GZT
∗  = RSI03,d
*  Ed,LFK205 = 0,75 0,60⁄ = 1,25. 
 
Damit liegt der verbleibende Teilsicherheitsbeiwert bei 
γF,GZT
∗  ≥ 1. 
 
7.7 Berechnungen zur Gebrauchstauglichkeit 
7.7.1 Charakteristische Kombination 
Annahmen: Intaktes System 
1,0 Hydro (LFK 202) 
1,0 Hydro + 1,0 Airlift in 2/4 (LFK 204) 
 
Die Tafel 34 zeigt die berechneten Spannungen σFE,G und 
Verformungen fFE,G im Glas und die berechneten Spannun-
gen in der Klebfuge σFE,F in der charakteristischen Kombina-
tion. Sie dienen als Grundlage für die Prüfungen unter Zug-
Schwellbeanspruchung und Dauerbeanspruchung sowie als 
Vergleichswerte für die Bauteilprüfungen. Zudem sind die 
verbleibenden Teilsicherheitsbeiwerte γM,F
∗  gegeben. Darge-
stellt sind die Ergebnisse für Verbund-Sicherheitsgläser mit 
einem symmetrischen Scheibenaufbau von 66.x, 88.x, 
1010.2 und 1212.x in der LFK 202 (Hydrostatischer Druck 
bei Maximalfüllstand γG = 1,00) und in der LFK 204  
 
 
    
  Einheit Scheibendicke [mm]  66.x 88.x 1010.x 1212.x 
       
 
LF 202 Bemessungswert 
 
 
Spannung Glas  
Verformung Glas  



















       
       
LF 202 Erforderliche Bruchspannung Klebverbindung 
 
erf. Bruchspannung erf. Ru,5 [N/mm²] 3,6 3,3 3,2 3,0 
 
 
LFK 204 Bemessungswert 
 
 
Spannung Glas  
Verformung Glas  



















       
       
LFK 204 Nachweis        
       
       
Spannung Glas   [%] 33 % 18 % 13 % 9 % 
 
 
LFK 204 Verbleibender Teilsicherheitsbeiwert 
 
 
Spannung Klebfuge  γ
M,F,GZG
∗   [-] 1,47 1,70 1,79 1,92 











(Hydrostatischer Druck bei Maximalfüllstand γG = 1,00 und 
Airlift γQ = 1,00). Der Nachweis der Glasspannungen kann 
für alle Glasaufbauten erbracht werden.303 
 
Die Verformungen im Glas sinken mit zunehmender Schei-
benstärke von fFE,G(66.x) = 1,30 mm auf 
fFE,G(1212.x) = 0,33 mm. Damit liegen sie unterhalb des von 
der Verfahrenstechnik geforderten Schwellenwerts von 
fG,max = 3,00 mm. Die Spannungen in der Verklebung redu-
zieren sich mit zunehmender Scheibenstärke von 
σFE,F = 0,51 N/mm² (66.x) auf σFE,F = 0,39 N/mm² (1212.x). 
 
Unter Berücksichtigung eines globalen Sicherheitsbeiwerts 
für kurze Lasteinwirkungsdauern von γtot = 6 und für stän-
dige Lasteinwirkungsdauern von γ∞ = 10 ergeben sich die 
erforderlichen charakteristischen Bruchspannungen zu:  
 
erf Ru,5(kurz,88.x) = γtot ∙ Ed,LFK205 = 6 ∙ 4,2
N
mm2





erf Ru,5(stän,88.x) = γ∞ ∙ Ed,LFK202 = 10 ∙ 0,32
N
mm2





Im Vergleich wird die ständige Lasteinwirkungsdauer im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit in der Grundkombination mit 
erf Ru,5(stän,88.x) = 4,5 N mm²⁄  maßgebend (vergleiche Ab-
schnitt 7.6.2).  
 
Unter Berücksichtigung der experimentellen Kennwerte be-
rechnet sich der verbleibende Teilsicherheitsbeiwert für alle 
Scheibenaufbauten im Bereich von 1,47 ≤ γM,F,GZG
∗
 ≤ 1,92. 
Für einen Scheibenaufbau von 88.x mit der abgeminderten 
charakteristischen Bruchspannung der Verklebung und dem 
Bemessungswert der Einwirkung 
RSI03,d










errechnet sich der verbleibende Teilsicherheitsbeiwert zu 
 
 
303  Maßgebend für die Glasdimensionierung bleibt die außergewöhnliche 








∗  = RSI03,d
*  Ed,LFK204 = 0,75 0,44⁄ = 1,70. 
 
Damit liegt der verbleibende Teilsicherheitsbeiwert bei 
γM,F,GZT
∗  ≥ 1. 
 
7.7.2 Einfluss der Verklebungshöhe 
Annahmen: Intaktes System 
1,0 Hydro (LFK 202) 
 
Die Anordnung und Ausführung der lastabtragenden Verkle-
bungen im Reaktorinnenraum beeinflusst wesentlich das 
Tragverhalten von Glas und Klebfuge. Daher wird der Ein-
fluss von Höhe, Breite und Materialität der linearen Verkle-
bungen unter Gebrauchslast näher analysiert.  
 
Dieser Abschnitt untersucht Verklebungshöhen von 
hK = 1000 mm, 2000 mm, 2600 mm und 2950 mm.304 Bild 103 
zeigt die untersuchten Systemgeometrien und die ermittelten 
Verformungsbilder mit den maximalen Verformungswerten 
für die LFK 202 (Hydrostatischer Druck bei Maximalfüllstand 
γG = 1,00). Die ermittelten Verformungen werden der zulässi-
gen Verformung von 3 mm gegenübergestellt.305 Zusätzlich 
zu den Verformungsbildern sind in Bild 104 und Tafel 35 die 
maximalen Hauptzugspannungen σG im Glas, die maxima-
len Glasverformungen fG und die Zugspannungen in der Ver-
klebung σF aufgetragen. 
 
Bei einer Verklebungshöhe von hK = 1000 mm bildet sich die 
maximale Durchbiegung normal zur Plattenebene von 
fG,1000 = 21 mm im stützungsfreien Kopfbereich aus. Bei 
hK = 2000 mm reduziert sich diese Verformung im Kopfbe-
reich auf fG,2000 = 3,26 mm. Verlängert man die Verklebungs-
höhen auf 2600 mm und 2950 mm ändert sich das Tragver-
halten und damit das Verformungsbild der Glasscheibe mar-
kant. Der stützenfreie Kopfbereich wird durch die Verklebun-
gen stabilisiert.  
 
 
304  Die Verklebungshöhe von 2950 mm ergibt sich aus der Gesamthöhe 
von 3000 mm abzüglich einer Übergangszone von 50 mm im oberen 
Bereich. Zusätzlich sind alle Verklebungen mit einem Abstand von 
50 mm zur unteren Glaskante angeordnet, um eine Druckentlastung im 
Einpressbereich des Airlifts sicherzustellen. 
305  Die zulässige Verformung wurde durch die SSC GmbH definiert, um 
den Dunkelbereich innerhalb des Reaktorinnenraums durch große Ver-




































Th. III. Ord. 
Th. III. Ord. 
Th.  II. Ord. 
Th.  II. Ord. 
 
Verklebungshöhe hSteg = 1000mm
Max.Verformung f = 21,0mm
Verklebungshöhe hSteg = 2000mm
Max.Verformung f = 3,3mm
Verklebungshöhe hSteg = 2600mm
Max.Verformung f = 0,4mm
Verklebungshöhe hSteg = 2950mm


























































































1000 2000 2600 2950
Verklebungshöhe [mm]
Bild 103 
Verformungen im Glas bei 
unterschiedlichen Verkle-
bungshöhen in der LFK 202. 
Bild 104 
Links | Maximale Hauptzug-
spannungen und Verformun-
gen im Glas bei unterschied-
lichen Verklebungshöhen. 
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Bild 105 
Rechts | Maximale Span-
nungen in der Verklebung. 
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Stattdessen treten die maximalen Verformungen von 
fG,2600 = fG,2950 = 0,42 mm im Bereich der maximalen Last im 
unteren Drittel zwischen den Verklebungen in den Strö-
mungskanälen auf. Äquivalent verhält es sich mit den Glas- 
und Klebfugenspannungen. Die Berechnung zeigt, dass die 
Spannungen und Verformungen ab einer Verklebungshöhe 
von hK ≥ 2600 mm auf einem unveränderten Niveau bleiben. 
Um aus strömungstechnischer Sicht einen ausreichenden 
oberen Durchmischungsbereich zu gewährleisten, wird die 
Ausführung mit Verklebungshöhen von 2600 mm favorisiert. 
Mit hK ≥ 2600 mm werden die Glasspannungen auf 23 %, die 
Glasverformungen auf 2 % und die Klebfugenspannungen 
auf 32 % in Bezug auf die Verklebungslängen von 1000 mm 
reduziert. Im Ergebnis können lastabtragende Verklebungen 
die Spannungen und die Verformungen im Glas wesentlich 
reduzieren. 
 
7.7.3 Einfluss der Verklebungsbreite 
Annahmen: Intaktes System 
1,0 Hydro (LFK 202) 
 
Zusätzlich zu den Verklebungshöhen werden auch unter-
schiedliche Verklebungsbreiten bF = 20 mm, 30 mm und 
40 mm in der LFK 202 (Hydrostatischer Druck bei Maximal-
füllstand γG = 1,00) untersucht. Tafel 36 listet die errechne-
ten maximalen Hauptzugspannungen σG im Glas, die maxi-
malen Verformungen des Glases fG und die Spannungen in 
der Klebfuge σF auf. Die maximalen Hauptzugspannungen 
an den Glasoberflächen bleiben bei unterschiedlichen Ver-
klebungsbreiten nahezu unverändert mit 
6,65 N/mm² ≤ σG ≤ 7,0 N/mm². Auch die Verformungen im 
Glas fallen mit breiterer Verklebung nur um 25 % von 
fG,20 = 0,51 mm auf fG,40 = 0,38 mm ab. Die Klebfugenspan-
nungen reduzieren sich jedoch von σF,20 = 0,50 N/mm² auf 
σF,40 = 0,25 N/mm² um 50 %. Mit zunehmender Breite sinken 
die Spannungen in der Klebfuge. Gleichzeitig reduzieren 
große Klebflächen den photoaktiven Bereich und gelten zu-
dem als wenig attraktiv. Für weitere Untersuchungen im 
Rahmen der Forschungsarbeit wird eine Fugenbreite von 



























Die Resttragfähigkeit bezeichnet den „Widerstand gegen 
vollständiges Versagen eines teilweise zerstörten Sys-
tems“306 über einen angemessenen Zeitraum. In dieser 
Reststandzeit kann das teilweise oder vollständig geschä-
digte Glaselement durch Maßnahmen gesichert und an-
schließend ausgetauscht werden. Eine ausreichende Rest-
tragfähigkeit sichert somit Leib und Leben von Personen und 
verhindert größere wirtschaftliche Sachschäden. 
 
In der außergewöhnlichen Situation wurde bereits das Ver-
sagen der Verklebung betrachtet. Zusätzlich dazu soll das 
Versagen einer oder mehrerer Glasscheiben bei intakten 
Klebfugen beschrieben werden. Dazu schlägt die 
DIN EN 18008-1 dem Planer drei Methoden für den Nach-
weis der Resttragfähigkeit vor: den Nachweis über konstruk-
tive Vorgaben, den rechnerischen Nachweis und den ver-
suchstechnischen Nachweis.307 Für Vertikalverglasungen, 
zu denen auch die Verbund-Sicherheitsscheiben des Reak-
tormoduls zählen, gibt die Norm konstruktive Vorgaben an. 
Da das Reaktormodul weder den Nutzungs- noch den Last-
voraussetzungen konventioneller Vertikalverglasungen ent-
spricht, werden zusätzliche Vorkehrungen zur Resttragfähig-
keit getroffen.  
 
Der Nachweis der Resttragfähigkeit unterscheidet den teil-
weisen und den vollständigen Zerstörungszustand des Gla-
ses. Die Teilzerstörung geht davon aus, dass mindestens 
eine Scheibe des Verbund-Sicherheitsglases zerstört ist. 
Dieser Zustand kann rechnerisch erfasst werden. Für den 
rechnerischen Nachweis des teilzerstörten Zustands, also 
dem Bruch einer Scheibe des Verbund-Sicherheitsglases, 
werden die Lasten der LFK 204 (Hydrostatischer Druck bei 
Maximalfüllstand γG = 1,00 und Airlift γQ = 1,00) auf die ver-
bleibende intakte Einzelscheibe dG = 8 mm angesetzt. Die 
 
 
306  Vergleiche Schneider 2016, S. 303 ff. 
307  Vergleiche DIN EN 18008-1, Abs. 9.1. 
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maximalen Hauptspannungen im Glas nach Theorie II. Ord-
nung ergeben sich zu 18,7 N/mm² und die Spannungen in 
der Klebfuge betragen maximal 0,44 N/mm². Im Falles des 
Teilzerstörungszustands trägt die verbleibende intakte 
Scheibe kurzzeitig die äußeren Einwirkungen in vollem Um-
fang alleine ab. Es ist dafür zu sorgen, dass der Airlift unmit-
telbar nach dem Schadensfall eingestellt und das Element 
zügig entleert wird. 
 
Versagt nach der ersten auch die zweite Scheibe oder ver-
sagen beide Scheiben gleichzeitig, spricht man vom voll-
ständigen Versagen der Glaseinheit. In diesem Fall darf sich 
das geschädigte Glasbauteil innerhalb eines definierten Zeit-
raums nicht aus der Konstruktion lösen, herabfallen und 
Tragwerk oder Personen schädigen. Das System muss auch 
in diesem Schadenszustand die vollen Lasten für eine zeit-
lich begrenzte Reststandzeit abtragen.308 In diesem Sinne 
werden für die Front- und Rückverglasung des Photobiore-
aktors, Verbund-Sicherheitsgläser aus teilvorgespanntem 
Glas gewählt. Im Schadensfall verkanten sich die einzelnen 
Bruchstücke der grobbrechenden Einzelscheiben unterei-




Die Arbeit stellt ein Berechnungskonzept für den Photobiore-
aktor vor. Es gliedert sich in die Berechnungen zur Tragfä-
higkeit und in die Berechnung zur Gebrauchstauglichkeit. 
Dabei unterscheidet es zwei Systemzustände: Das intakte 
System mit intakten lastabtragenden Verklebungen und das 
defekte System, in dem die Klebfugen bereits versagten. 
Das Berechnungskonzept kann damit als Grundlage für eine 
zukünftige statische Nachweisführung in Anlehnung an die 
EN 1990 herangezogen werden. 
 
Für das Glas ist kein Spannungsversagen zu erwarten, so-
fern die lastabtragende Verklebung intakt bleibt. Sollte es 
dennoch zum Versagen der Klebfuge kommen, kann das 
Glas die Lasten eigenständig abtragen. In diesem Fall gilt 
 
 
308  Neben der verwendeten Glasart ist die Resttragfähigkeit abhängig von 
der gewählten Verbundfolie und der Umgebungstemperatur. Vergleiche 
Schittich 2006, S.101 ff. 
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es, den Betrieb sofort einzustellen und das Modul zu entlee-
ren. Für die Glasberechnung wird die außergewöhnliche Si-
tuation im Grenzzustand der Tragfähigkeit maßgebend. Die 
Situation geht von einem defekten System aus, in dem die 
Klebverbindungen bereits versagt haben. Danach muss min-
destens ein Verbund-Sicherheitsglas aus 66.x ESG oder 
1010.x TVG verwendet werden (siehe Tafel 37).309 Um im 
Fall des Glasbruchs eine ausreichende Resttragfähigkeit si-
cherzustellen, empfiehlt sich die Verwendung von grob bre-
chendem TVG. Am intakten System kann der Nachweis der 
Glasspannungen für alle Glasaufbauten mit einer Aus- 
lastung von 46 % (TVG) und 27 % (ESG) erbracht werden. 
Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist für die unter-
suchten Scheibenaufbauten kein Spannungsversagen im 
Glas zu erwarten. 
 
   
 ESG TVG 
   
   
Grenzzustand der Tragfähigkeit   
Außergewöhnliche Situation 66.x 1010.x 
Grundkombination 66.x 66.x 
   
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit   
Charakteristische Kombination 66.x 66.x 
   
 
Für die Bemessung der Klebfuge wird die Grundkombination 
des Grenzzustands der Tragfähigkeit maßgebend (siehe Ta-
fel 38).  
 
    
Alle Angaben VSG 1010.x erf Ru,5(kurz) erf Ru,5(ständig) γM,F
∗  
    
    
Grenzzustand der Tragfähigkeit  
Außergewöhnliche Situation -* -* -* 
Grundkombination 3,5 4,3 1,29 
    
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit  
Charakteristische Kombination 2,5 3,2 1,79 
    
 
* Die außergewöhnliche Situation geht von einem teilzerstörten System   
aus, in dem die Klebverbindungen bereits versagt haben. 
 
Mit einem Scheibenaufbau von TVG 1010.x ergeben sich 
die maximalen Spannungen in der Verklebung zu 
σFE,F (1010.x) = 0,58 N/mm². Um diese Lasten entsprechend 
den Vorgaben der ETAG abzutragen, ist eine charakteristi-
sche Bruchspannung von mindestens 
Ru,5(1010.x) = 4,3 N/mm² erforderlich. Diese Forderung kann 
 
 
309 Die Untersuchungen werden an symmetrischen Scheibenaufbauten von 







sche Bruchspannung und 
resultierender Teilsicher-
heitsbeiwert der Verklebung. 
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nur der Epoxidharzklebstoff EP04 erfüllen.310 Das Sicher-
heitsniveau ist nicht eindeutig spezifiziert. Für die Auswer-
tung wurde zusätzlich zum globalen Sicherheitsfaktor ein 
verbleibender Teilsicherheitsbeiwert γM,F
∗  eingeführt. Dieser 
vergleicht die numerischen Berechnungen mit den experi-
mentellen Forschungsergebnissen. Aus dem Bemessungs-
wert der Einwirkung auf die Verklebung Ed,F und der abge-
minderten charakteristischen Bruchspannung der Verkle-
bung RSI03,u,5
*  errechnet sich der verbleibende Teilsicherheits-
beiwert γM,F
∗   der Verklebung. Für den Scheibenaufbau von 
TVG 1010.x ergibt sich der verbleibende Teilsicherheitsbei-
wert zu γM,F
∗  = 1,29. Aus den numerischen Berechnungen 
lassen sich Lastniveaus für die Kriechprüfungen und die me-
chanischen Zug-Schwellbeanspruchungen ableiten. Für die 
anschließenden Bauteilversuche wurde eine Konstruktion 
mit einem Glasaufbau von 88.2 aus TVG festgelegt, die Ver-
klebungshöhe wurde zu hF = 2600 mm gewählt und die Ver-
klebungsbreite mit bF = 30 mm definiert.  
 
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass sich die Spannun-
gen in der Verklebung durch die konstruktive Klebfugenge-
staltung gezielt steuern lassen. Im Rahmen der Ge-
brauchstauglichkeit wird außerdem der Einfluss von Höhe, 
Breite und Schichtdicke der linearen Verklebungen näher 
analysiert. Bei einer Verklebungshöhe von hF = 1000 mm bil-
den sich große Verformungen im stützungsfreien Kopfbe-
reich aus. Verlängert man die Verklebungshöhen auf 
hF ≥ 2600 mm treten die maximalen Verformungen stattdes-
sen im unteren Drittel in den Strömungskanälen auf. Um 
eine ausreichende Durchmischung im Kopfbereich zu ge-
währleisten, wird für die Ausführung eine Verklebungshöhe 
von hF = 2600 mm gewählt. In dieser Anordnung reduzieren 
sich die Glasverformungen im Lastfall Hydrostatischer Druck 
von 21 mm auf 0,42 mm. Variiert man die Verklebungsbrei-
ten bF, bleiben die maximalen Hauptzugspannungen an den 
Glasoberflächen nahezu unverändert. Hingegen reduzieren 
sich die Klebfugenspannungen mit zunehmender Breite. Je-
doch reduzieren große Klebflächen den photoaktiven Be-
reich und gelten zudem als wenig attraktiv. Für weitere Un-
 
 
310  Die Auswertung bezieht sich ausschließlich auf die aus der ungealter-
ten Referenzreihe errechneten charakteristischen Bruchspannung Ru,5. 
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tersuchungen wird eine Fugenbreite von bF = 30 mm festge-
legt. Mit zunehmender Scheibenstärke sinken die Verfor-
mungen im Glas und die Spannungen in der Verklebung. 
 
Im Hinblick auf die Resttragfähigkeit konnte für den teilzer-
störten Zustand rechnerisch nachgewiesen werden, dass die 
verbleibende intakte Scheibe kurzzeitig die äußeren Einwir-
kungen in vollem Umfang alleine abträgt.  
 
Die mechanischen Eigenschaften der Klebfugen werden an-
hand von Federn und deren experimentell ermittelten Feder-
arbeitslinien abgebildet. Für die hier vorgestellte Berechnung 
hat sich die Annahme der Verklebungen als praktikabel er-
wiesen. Für eine detailliertere Berechnung kann das Modell 
um die zeit- und temperaturabhängigen Eigenschaften der 
Verklebungen erweitert werden. Außerdem sollte die Lage-
rung, die bisher als gelenkig angenommen wurde, entspre-
chend der umlaufenden Klemmkonstruktion modelliert wer-
den. Für eine zukünftige Bemessung sollte auch der Lastfall 









In der Vergangenheit wurden in einem Pilotprojekt platten-
förmige Photobioreaktoren zur Kultivierung von Mikroalgen 
als geklemmte Konstruktionen verbaut.311 Darauf aufbauend 
wurde in dieser Arbeit erstmals ein geklebter Photobioreak-
tor der Größe 1,35 x 3,00 m² dimensioniert und realisiert. 
Forschungsschwerpunkt dieser experimentell geprägten Ar-
beit war es, einen Klebstoff zu identifizieren, der sich für den 
Einsatz in hochbelasteten Klebverbindungen unter ständiger 
Flüssigkeitsexposition eignet. Um dieses Ziel zu erreichen, 
war ein breit angelegtes Prüfprogramm erforderlich. Es 
reichte von der theoretischen Beanspruchungsanalyse über 
Verbundprüfungen an Glas-Klebstoff-Glas-Prüfkörpern bis 
hin zu Bauteilprüfungen an geschosshohen Photobioreakto-
ren. Die Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen 
wurden in ein konkretes Anwendungsbeispiel überführt und 
leisten darüber hinaus einen Beitrag für weitere innovative 
Glaskonstruktionen mit Klebfugen in flüssigen Umgebungen. 
Im Folgenden werden die wesentlichen Teilergebnisse der 
Arbeit rekapituliert, in den Stand der Technik eingeordnet 
und kritisch betrachtet.312 
 
8.2 Prüfprogramm 
Das entwickelte Prüfprogramm grenzte die anfänglich zehn 
Klebstoffsysteme (Epoxidharz-, Polyurethan-, Silikon- und 
Hybridklebstoffe) schrittweise auf einen Vorzugsklebstoff 
ein. Methodik, Prüfkörper und Alterungen orientierten sich 
an den Regelwerken313 für lastabtragende Verklebungen in 
Fassadenkonstruktionen und an den speziellen Beanspru-
chungen des Photobioreaktors. Diese wurden erstmals klas-
sifiziert, umfassend beschrieben und in einer Beanspru-




311  Das „BIQ – Das Algenhaus“ besitzt plattenförmige Photobioreaktoren 
als außenliegende Verschattungselemente. Das Gebäude wurde 2013 
anlässlich der Internationalen Bauausstellung in Hamburg errichtet. 
Vergleiche Wurm 2013, S. 62ff. 
312  Den Diskussionen der Kleinteil- und Bauteilprüfungen sind wieder die 
jeweiligen Symbole der verwendeten Prüfkörper zugeordnet. Sie dienen 
der besseren Übersichtlichkeit in der Diskussion und in der gesamten 
Arbeit. 
313  Vergleiche ETAG 002-1, Abs. 5; DIN EN 15434, Abs. 5 und 
DIN EN 13002-2, Anhang A. 
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Das Prüfprogramm umfasste Substanz-, Verbund-, Kriech- 
und Bauteilprüfungen. In den Substanzprüfungen wurden 
Materialkennwerte unter dem Einfluss flüssiger Alterungs-
medien ermittelt. Die flüssigen Umweltmedien repräsentie-
ren Flüssigkeiten, denen die Klebfugen im Reaktorinnen-
raum unmittelbar ausgesetzt sind.314 Dazu zählen destillier-
tes Wasser, saure Lösung (pH = 5), basische Lösung 
(pH = 12) und 3 %-ige Wasserstoffperoxid-Lösung. Wasser 
stellt den Hauptbestandteil des Kulturmediums dar und wird 
von Pröbster 2013 und Kolbe 2017 als bedeutender Schädi-
gungsfaktor eingestuft.315 Saure und basische Mikroklimata 
können innerhalb des Rektors aufgrund von unzureichender 
Durchmischung auftreten. 3 %-ige Wasserstoffperoxid-Lö-
sung wird als Reinigungsmittel im Reaktorinnenraum einge-
setzt. Zur Einschätzung der Auswirkungen von saurer, basi-
scher und 3 %-iger Wasserstoffperoxid-Lösung fehlen be-
lastbare Literaturangaben. Daher wurden diese Medien ins 
Prüfprogramm aufgenommen.  
 
Die Verbundprüfungen unter Zugbeanspruchung umfassten 
Temperaturuntersuchungen bei -20 °C, +35 °C und +80 °C, 
die den erwarteten Temperaturbereich in der Fassaden-
ebene abbilden. In den Verbundprüfungen wurde weiterhin 
der Einfluss der eben genannten flüssigen Umweltmedien 
auf den Glas-Klebstoff-Glas-Verbund analysiert und jeweils 
mit einer ungealterten Referenzreihe verglichen. Kombi-
nierte Verbundprüfungen nach Wasserexposition und me-
chanischer Zug-Schwellbeanspruchung simulierten den Air-
lift. Kombinierte Kriechprüfungen mit ständiger Wasserexpo-
sition simulierten die hydrostatische Last auf die Klebfuge. 
Somit bildete das neu entwickelte Prüfprogramm unter-
schiedliche Alterungseinflüsse und Beanspruchungsarten 
der lastabtragenden Verklebungen im Reaktorinnenraum im 
Labormaßstab ab.  
 
Für Einflussmedien, die als nachrangig eingestuft wurden, 
wird keine wesentliche Änderung der ermittelten Abminde-
rungsfaktoren erwartet.316 Langzeituntersuchungen lieferten 
 
 
314  Die biochemischen Beanspruchungen sind in Weller 2019, S. 31ff. zu-
sammengefasst. 
315  Vergleiche Pröbster 2013, S. 42ff. und Kolbe 2017, S. 26ff. 
316 Dazu zählen Salze, Schwefelwasserstoff und eingesetzte Nährstoffe. 
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bisher ebenfalls keine Hinweise auf eine übermäßige Bean-
spruchung der Klebverbindung durch diese Medien.317 Um 
die These in weiterführenden Untersuchungen zu überprü-
fen, sollten die Zusammensetzung, die Expositionszeit und 
die Konzentration der Flüssigkeitsmedien vom Betreiber de-
finiert werden.  
 
Als Grundlage für diese Forschungsarbeit wurde die Ge-
brauchstemperatur mit +35 °C angesetzt, da die Photosyn-
theseaktivität der Mikroalgen oberhalb dieser Temperatur-
grenze zum Erliegen kommt.318 Diese Annahme liegt über 
der gängigen Gebrauchstemperatur im konstruktiven Glas-
bau, wo vorwiegend +23 °C herangezogen werden.319 Spä-
tere Auswertungen am „BIQ – Das Algenhaus“ zeigten, dass 
die Temperatur des in der Fassade zirkulierenden Kulturme-
diums unterhalb der anfänglich gewählten Gebrauchstempe-
ratur von +35 °C liegt. Das Kulturmedium temperiert also die 
Klebfuge kontinuierlich. Auf der anderen Seite muss davon 
ausgegangen werden, dass die Sonneneinstrahlung die 
Klebfuge stetig aufheizt. Die entwickelten Photobioreakto-
ren, bieten die Möglichkeit die Annahmen zur Gebrauchs-
temperatur anhand eines Temperatur-Monitorings auf einem 




Im ersten Schritt wurden im Rahmen des Prüfprogramms 
Untersuchungen am reinen Klebstoff durchgeführt. Die dy-
namisch-mechanische Analyse (DMA) identifizierte nachtei-
lige Eigenschaftsänderungen der Klebstoffsysteme innerhalb 




317  Im Rahmen des Forschungsprojekts analysierte die SSC GmbH die neu 
entwickelten Photobioreaktoren auf einer frei bewitterten Pilotanlage 
von 2017 bis 2018. In persönlichen Besprechungen berichtet der Pro-
jektpartner von biogenen Ablagerungen, konnte sonst aber keine Beein-
trächtigungen der Verklebung beobachten. 
318  Bis zu einer Temperatur von +35 °C betreiben Mikroalgen Photosyn-
these und bauen Biomasse auf. Vergleiche Weller 2019, S. 32 und 
Smith 2009, S. 151f. 
319  Vergleiche ETAG 002-1, Abs. 5.1.4.1. 
320  Der bautechnisch relevante Temperaturbereich wird mit in den Grenzen 





Weitere Zugprüfungen an Substanzprüfkörpern belegten, 
dass sich das Elastizitätsmodul und die Bruchspannung 
nach Alterung von nur sieben Tagen in Wasser, saurer Lö-
sung, basischer Lösung und 3 %-iger Wasserstoffperoxid-
Lösung teilweise signifikant änderten. Auffällig war die Re-
duzierung der Kennwerte nach Lagerung in 3 %-iger Was-
serstoffperoxid-Lösung, die innerhalb des Photobioreaktors 
als Reinigungsmittel eingesetzt wird. Außerdem wurde eine 
reduzierte Steifigkeit nach Lagerung in saurer Lösung beo-
bachtet. Eine eindeutige Korrelation zwischen den ermittel-
ten Elastizitätsmodulen und den mittleren Bruchspannungen 
innerhalb eines Klebstoffsystems ließ sich nicht nachweisen. 
Da die Substanzprüfungen ausschließlich das reine Klebma-
terial berücksichtigten, nicht aber die Grenzfläche zum Glas, 
eignen sich Substanzprüfkörper nur eingeschränkt zur Ab-
schätzung der Beständigkeit gegen flüssige Medien. Viel-
mehr liefern sie neue Kennwerte für die Materialmodellie-
rung nach Alterung mit flüssigen Medien.  
 
Als Ergebnis der Substanzprüfungen wurden fünf unter-
schiedliche Klebstoffe für weitere Verbundprüfungen ausge-
wählt. 
 
8.4 Einfluss der flüssigen Medien 
Im zweiten Schritt wurden umfangreiche Verbundprüfungen 
unter Zugbeanspruchung durchgeführt, um den Einfluss der 
flüssigen Medien auf die Glas-Klebstoff-Glas-Verbindung zu 
bewerten. Die Eigenschaften der Verklebungen in der un-
gealterten Referenzserie reichten von steifen Klebstoffen mit 
hohen mittleren Bruchspannungen (Epoxidharzklebstoffe) 
bis hin zu weichen Klebstoffen mit geringen mittleren Bruch-
spannungen (Polyurethan-, Silikon- und Hybridklebstoffe), 
um eine möglichst große Bandbreite mechanischer Eigen-
schaften abzudecken. Die Verbundprüfungen bestätigten 
das Ergebnis der Substanzprüfungen und wiesen den Epo-
xidharzklebstoff als Klebstoff mit der höchsten mittleren 
Bruchspannung von (13,4 ± 2,3) N/mm² innerhalb der Refe-
renzreihe aus. Im Gegensatz dazu lagen die mittleren 
Bruchspannungen aller weiteren Klebstoffsysteme in der Re-
ferenzserie unter 2 N/mm². 
 
Die Verbundprüfungen belegten den Einfluss der flüssigen 
Alterungsmedien deutlich. Wasser änderte das Verbundver-




21 Tagen Lagerung maßgeblich. Dies äußerte sich in der 
Reduzierung der mittleren Bruchspannungen. Die ermittelte 
Reduzierung der charakteristischen Bruchspannung beim 
Epoxidharz erzielte vergleichbare Ergebnisse wie in 
Wünsch 2017.321 In der Studie konnte aufgrund der Streu-
ung der Ergebnisse innerhalb einer Klebstoffart kein allge-
meingültiger Abminderungsfaktor abgeleitet werden. 
Bei Polyurethan- und Silikonklebstoffen änderte das Alt-
rungsmedium Wasser das Verbundverhalten der Klebfugen 
nicht signifikant. Damit bestätigen die Prüfergebnisse Stu-
dien von Bunea 2019.322 Beim Silikonklebstoff konnte beo-
bachtet werden, dass die Wasserlagerung die Bruchoberflä-
chenbeschaffenheit von leicht wellig zu stark strukturiert än-
dert. Berichte ähnlicher Effekte sind aus der Literatur nicht 
bekannt. 
Alle Verbundprüfkörper lagerten für 21 Tage in Wasser und 
wurden anschließend ohne weitere Konditionierung geprüft. 
Vorangegangene Studien zeigten, dass sich die mittleren 
Bruchspannungen von Silikonklebstoffen bei längerer Expo-
sitionszeit nicht signifikant ändern.323 Einschränkend ist zu 
beachten, dass die Prüfkörper dieser Studie nach der Alte-
rung für 24 Stunden trocken konditioniert wurden.324 Da der 
Einfluss von Wasser nach Erkenntnissen von Pröbster 2013, 
Kolbe 2017 und Mubashar 2009 reversibel ist, sind die nach 
ETAG 002-1 ermittelten Werte nur bedingt mit den Ergebnis-
sen dieser Arbeit vergleichbar.325 Für Klebfugen mit ständi-
ger Flüssigkeitsexposition sollten zukünftige Prüfreihen die 
Abhängigkeit des Abminderungsfaktors von der Expositions-
zeit ohne weitere Konditionierung evaluieren. Anhand der 
 
 
321  Der Autor analysierte stumpf gestoßene Zylinderprüfkörper aus Glas-
Epoxidharzklebstoff-Metall nach einer Wasserlagerung von 500 h bei 
45 °C. Der favorisierte Epoxidharzklebstoff wies eine Reduktion der cha-
rakteristischen Bruchspannungen auf 61 % im Vergleich zur ungealter-
ten Referenz auf. Vergleiche Wünsch 2017, S. 158ff. 
322  Die Studie zeigte, dass der Einfluss von Wasser die mittlere Bruchspan-
nung von Glas-Silikon-Glas-Verbindungen nicht signifikant änderte. 
Vergleiche Bunea 2019, S. 33ff. 
323  In Bezug auf die Expositionszeit vergleicht Bunea 2019 die mittleren 
Bruchspannungen von Glas-Silikon-Glas Verklebungen nach 21 Tagen 
und 42 Tagen Wasserexposition. Vergleiche Bunea 2019, S. 39ff. 
324  Vergleiche ETAG 002-1, Abs. 5.1.4.2.1. 




Ergebnisse kann für jedes Klebstoffsystem der „Sättigungs-
punkt“ bestimmt werden, ab dem keine weitere Reduzierung 
der Bruchspannung infolge der Wasserexposition zu erwar-
ten ist. 
Signifikant in den Prüfungen war die Empfindlichkeit der 
Epoxidharz-, Polyurethan- und Hybridklebstoffe bei der La-
gerung in 3 %-iger Wasserstoffperoxid-Lösung. So fiel die 
mittlere Bruchspannung des Epoxidharzklebstoffs auf 27 % 
im Vergleich zur Referenz ab. Es wurde nachgewiesen, 
dass sich das Reinigungsmittel Wasserstoffperoxid hochgra-
dig haftvermindernd auf die Mehrzahl der Klebverbindungen 
und deren Lebensdauer auswirkt. Diese These stützen Er-
fahrungen aus frei bewitterten Langzeitstudien, wonach sich 
Teile des Randverbunds nach der Reinigung mit Wasser-
stoffperoxid-Lösung lösten.326 Im Gegensatz dazu geben 
Doležel 1987 und Ehrenstein 2007 an, Epoxidharze seien 
allgemein beständig gegenüber 30 %-iger Wasserstoffper-
oxid-Lösung.327 In Bezug auf die Verbundeigenschaften mit 
Glas konnte dies nicht bestätigt werden. Es wird empfohlen, 
ein alternatives Reinigungsmittel zu prüfen und im Betrieb 
einzusetzen. Diese Maßnahme könnte die Auswahl und An-
zahl der einsetzbaren Klebstoffsysteme maßgeblich erwei-
tern.  
Die Prüfungen belegen, dass sich die mittlere Bruchspan-
nung infolge der Alterung in saurer oder basischer Lösung 
kaum von den Ergebnissen der Alterung in Wasser unter-
scheidet. Daher wird vermutet, dass die Alterung durch pH-
Werte zwischen 5 und 12 nur einen vernachlässigbaren Ein-
fluss auf die mechanischen Eigenschaften der untersuchten 
Klebstoffe und deren Haftung zum Glas ausüben. Zwar pos-
tulierte Ehrenstein 2007, dass Polyurethane im sauren und 
basischen Bereich spaltbar seien.328 Im Hinblick auf den 
Verbund des untersuchten Klebstoffsystems mit Glas konnte 
dies nicht bestätigt werden. Zu bedenken ist, dass die Ei-
genschaften der Polyurethane individuell einstellbar sind. 
 
 
326  Bei den abgelösten Bauteilen handelte es sich um Hilfskonstruktionen 
aus der Montage, die weder tragende noch dichtende Aufgaben über-
nehmen. S. Hindersin, SSC GmbH, persönliche Kommunikation vom 
16.07.2018. 
327  Vergleiche Doležel 1987 und Ehrenstein 2007, S. 1168ff. 
328  Vergleiche Ehrenstein 2007, S. 794. 
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Allgemeingültige Aussagen für eine Klebstoffart sind daher 
kaum ableitbar.  
Für die anwendungsnahe Bewertung der Verbundprüfungen 
wurden Bruchspannungs-, Alterungs- und Bruchbildkriterien 
definiert. Ziel der Definition von Kriterien war es, einen ge-
eigneten Vorzugsklebstoff zu identifizieren. 
 
Für den Lastabtrag im Photobioreaktor ist eine charakteristi-
sche Bruchspannung (Ru,5) von mindestens 4,3 N/mm² erfor-
derlich. Diese Forderung erfüllt ausschließlich der Epoxid-
harzklebstoff. Dabei übersteigt die Forderung den in der 
DIN EN 15434 fixierten Mindestwert329 von 0,5 N/mm² um 
ein Vielfaches. Das Kriterium unterstreicht, welch hohen Be-
anspruchungen die Klebverbindungen im Photobioreaktor 
ausgesetzt sind. 
 
Das Alterungskriterium fordert eine Begrenzung des Span-
nungsabfalls nach Alterung auf ∆σk,T ≥ 75 %. Dieser Forde-
rung wurden hinsichtlich der Prüftemperatur von -20 °C und 
+80 °C ebenfalls alle Klebstoffsysteme mit Ausnahme des 
Epoxidharzklebstoffs gerecht. Sie können somit als exzellent 
beständig an der oberen und unteren Grenze des bautech-
nisch relevanten Temperaturbereichs angesehen werden. 
Nach dem Einfluss flüssiger Umweltmedien erfüllten nur die 
Silikonklebstoffe die Alterungsforderung. Auch in der Fachli-
teratur330 wird den Silikonklebstoffen eine gute Beständigkeit 
gegenüber einer Vielzahl von Alterungseinflüssen zuge-
schrieben. Gepaart mit einer langjährigen Erfahrung sind da-
her ausschließlich Silikone für Structural-Glazing-Anwendun-
gen zugelassen.331 Diese Beständigkeit untermauern auch 
die Verbundprüfungen. Beide untersuchten Silikonklebstoffe 
zeigen eine exzellente Beständigkeit gegenüber allen unter-
suchten flüssigen Medien. Nichtsdestotrotz besitzt der Epo-
xidharzklebstoff auch nach der Abminderung durch Alterung 
eine höhere mittlere Bruchspannung als alle weiteren unter-
suchten Klebstoffe. Der hochfeste Klebstoff wird daher nicht 
prinzipiell von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.  
 
 
329  Vergleiche DIN EN 15434, Abs. 5.3.3. 
330  Vergleiche Ehrenstein 2007, S. 817; Habenicht 2009, S. 121ff. und 
Hagl 2007, S. 569ff. 
331  Vergleiche Wolf 2017, S. 338ff. und ETAG 002-1, Abs. 2.1. 
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Dem Anspruch nach einem kohäsiven Bruchanteil von min-
destens 90 % wurden ebenfalls ausschließlich die Silikone 
gerecht. In der Bruchbildanalyse der mit Epoxidharz gefüg-
ten Verbundprüfkörper dominierte überwiegend adhäsives 
Versagen. Der Polyurethanklebstoff versagte überwiegend 
adhäsiv zum Glassubstrat und der Hybridklebstoff zeigte ei-
nen Mischbruch mit teils adhäsivem und teils kohäsivem 
Bruchbild. Gegen ein Kohäsionskriterium wendet Brock-
mann 2005 ein, dass das Bruchbild von vielen Faktoren wie 
beispielweise der Klebstoffart, dessen Formulierung oder 
der Oberflächenvorbehandlung abhängt. Die Auswahl von 
rein kohäsiven Bruchbildern bewertet der Autor als unzu-
reichend und fordert eine umfassendere Bewertung des Ge-
samtverbunds.332 Daran anknüpfend wurde in dieser Arbeit 
der Epoxidharzklebstoff trotz seines adhäsiven Bruchbilds 
für weiterführende Untersuchungen herangezogen. Aus-
schlaggebend für die Auswahl war seine absolute mittlere 
Bruchspannung.  
 
8.5 Einfluss der Zug-Schwellbeanspruchungen  
Auf Grundlage der eben geschilderten Anforderungskriterien 
wurden der Epoxidharz- und der Silikonklebstoff positiv be-
wertet. Daher wurden ausschließlich diese beiden Kleb-
stoffsysteme in den folgenden Prüfungen berücksichtigt. 
Diese simulierten die periodischen Druckwellen des Airlifts 
im Reaktorbetrieb mithilfe von mechanischen Zug-Schwell-
beanspruchungen. Auf der sicheren Seite wurden die Span-
nungen in der Klebfuge333 um die Lastfaktoren γW = 1,7 und 
γW = 2,0 erhöht.334 Um den Einfluss des Airlifts aber reali-
tätsnah abzubilden, sollte der Lastfaktor auf 1,0 ≤ γW ≤ 1,5 
reduziert werden. 
 
Die Schwingspielzahl der Prüfdurchläufe wurde auf NG = 107 
begrenzt. Das entspricht einer akzeptablen Prüfdauer von 
46 Stunden je Prüfkörper und bildet eine Betriebszeit von 
 
 
332  Vergleiche Brockmann 2005, S. 132. 
333  Die Spannung σF,H+A entspricht der berechneten Zugspannung in der 
Klebfuge unter Berücksichtigung der Lastfälle Hydrostatische Last und 
Airlift. 
334  Das Lastniveau wurde zunächst planmäßig mit dem Teilsicherheitsbei-
wert für veränderliche Lasten γQ = 1,5 beaufschlagt. Im Fortschritt der 
Arbeit wurde die numerische Berechnung weiter detailliert. Anschlie-
ßend hat sich herausgestellt, dass die beaufschlagten mechanischen 
Zug-Schwelllasten schließlich γW = 1,7 und γW = 2,0 entsprachen. Ver-




1,4 Jahren ab. Zusätzlich wurden Einzelprüfungen durchge-
führt um den Betrieb über 20 Nutzungsjahre zu simulie-
ren.335 Damit liegt die gewählte Schwingspielzahl innerhalb 
des empfohlenen Bereichs nach Eyerer 2008 und Bar-
gel 2018.336 Prognosen zur tatsächlichen Lebensdauer erfor-
dern jedoch die Erweiterung der Einzelprüfungen auf eine 
statistisch auswertbare Prüfkörperanzahl.  
 
Grundsätzlich hielten beide Klebstoffsysteme der mechani-
schen Zug-Schwellbeanspruchung bei γW = 1,7 stand, ohne 
zu versagen. Die periodische Beanspruchung entsprach im 
Fall des Silikonklebstoffs 75 % seiner charakteristischen 
Kurzzeitfestigkeit. In den anschließenden Zugversuchen 
zeigte er eine exzellente Zeitschwingspannung von mehr als 
93 % im Vergleich zur ungealterten Referenz. Und auch 
nach der Erhöhung337 der mechanischen Zug-Schwellbean-
spruchung erzielte das Silikon exzellente Zeitschwingspan-
nungen.  
 
Der Epoxidharzklebstoff wurde mit vergleichsweise geringen 
10 % seiner charakteristischen Kurzzeitfestigkeit bean-
sprucht. Er zeigte anschließend nur mäßige bis schlechte 
Zeitschwingspannungen zwischen 17 % und 28 % im Ver-
gleich zur ungealterten Referenz. Das heißt, dass der Epo-
xidharzklebstoff im Vergleich zum Silikonklebstoff größere 
Abminderungen der Verbundwirkung offenbarte, obwohl er 
in Bezug auf seine maximal aufnehmbare Kurzzeitspannung 
geringer beansprucht wurde. Im Vergleich zu den in der Lite-
ratur empfohlenen zulässigen Lasthöhen für Zug-Schwellbe-
anspruchungen liegt der Epoxidharzklebstoff unterhalb und 
der Silikonklebstoff oberhalb der pauschalisierten Grenz-
werte.338 Die Prüfergebnisse nach Wasserlagerung bestäti-
gen somit nicht die Literaturangaben, die von ungealterten 




335  Die zusätzlichen Einzelprüfungen bilden mit 15,6 x 107 Schwingspielen 
einen durchgehenden Betrieb über 22,3 Nutzungsjahre ab. 
336  Für Kunststoffe werden Grenzschwingspielzahlen je Prüfdurchlauf von 
107 < NG < 108 empfohlen. Vergleiche Eyerer 2008, S. 83ff. und Bargel 
2018, S. 476ff. 
337  Bei γW = 2,0 trat in beiden Prüfreihen teilweises Versagen ein. 
338  Eyerer 2008 gibt die Langzeitfestigkeit infolge mechanischer Wechsel-
beanspruchung von Kunststoffen bei 20 % bis 30 % ihrer Kurzzeitfestig-
keit an, nach Grellmann 2015 werden gemeinhin 30 % bis 50 % ange-
setzt. Vergleiche Eyerer 2008, S. 83ff. und Grellmann 2015, S. 171ff. 
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Bei beiden Prüfkörpern kündigt sich das Versagen infolge 
mechanischer Zug-Schwellbeanspruchungen optisch wahr-
nehmbar durch adhäsive Ablösungen in lokal begrenzten 
Bereichen an. Es ist anzunehmen, dass die Ermüdung der 
Klebfuge durch regelmäßige Sichtkontrollen frühzeitig er-
kannt werden können. 
8.6 Auswahl des Vorzugsklebstoffs 
Zum Abschluss der Verbundprüfungen standen sich mit dem 
Epoxidharzklebstoff und dem Silikonklebstoff zwei sehr un-
terschiedliche Klebstoffsysteme gegenüber. Auf der einen 
Seite stand der steife Epoxidharzklebstoff mit seiner hohen 
charakteristischen Bruchspannung von 8,2 N/mm², der sich 
aber anfällig gegenüber diversen Alterungen zeigte. Auf der 
anderen Seite zeichnete sich der Silikonklebstoff durch 
seine exzellente Beständigkeit in allen Alterungsszenarien 
aus, besaß aber als Referenzwert nur eine vergleichsweise 
geringe charakteristische Bruchspannung von 1,0 N/mm². 
 
Um diese unterschiedlichen Klebstoffsysteme zu bewerten 
und den potenziell geeignetsten Vorzugsklebstoff auszuwäh-
len, wurde die abgeminderte charakteristische Bruchspan-
nung Ru,5
*  errechnet.339 Sie berücksichtigte die experimentell 
ermittelten Verluste der Alterungsprüfreihen. Bild 106 zeigt 
die 5 %-Quantile der Bruchspannungen infolge verschiede-
ner Alterungen und die daraus resultierende abgeminderte 
charakteristische Bruchspannung. Für den Epoxidharzkleb-
stoff ergibt sich diese zu 0,0011 N/mm². Als Ursachen für 
den Abfall sind die starken Spannungsreduzierungen durch 
Alterung und große Streuungen der Ergebnisse zu nennen. 
Für den Silikonklebstoff beträgt die abgeminderte charakte-
ristische Bruchspannung 0,75 N/mm², da die Prüfreihen nur 
geringe Abminderungen der Bruchspannungen verursacht 
durch Alterungen und geringe Streuungen der Ergebnisse 
aufweisen.  
 
Da die abgeminderte charakteristische Bruchspannung des 
Epoxidharzklebstoffs wesentlich kleiner ist als diejenige des 
 
 
339  Da bisher kein semi-probabilistisches Sicherheitskonzept für lastabtra-
gende Klebverbindungen im konstruktiven Glasbau existiert, wird auf 
ein Verfahren nach Schneider 2010 zurückgegriffen. Vergleiche 
Schneider 2010, S.1ff. 
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Silikons, wurde der Silikonklebstoff als Vorzugsklebstoff für 
weitere Prüfungen herangezogen. 
 
Die Ermittlung der abgeminderten charakteristischen Bruch-
spannung der Verbundfestigkeit erlaubt eine anwendungs-
bezogene Auswertung der wissenschaftlich gewonnenen Er-
kenntnisse. Kritisch anzumerken ist, dass aus dem Verfah-
ren nicht abgeleitet werden kann, ob die Abminderung der 
charakteristischen Bruchspannung auf der sicheren oder un-
sicheren Seite liegt. Für diese Einschätzung sind weitere 
Prüfungen mit kombinierten maßgebenden Alterungseinflüs-
sen notwendig. Außerdem muss für eine ganzheitliche Risi-
kobewertung ein zusätzlicher Faktor Unsicherheiten, wie 













Saure Lösung pH = 5 bei +35°C
Basische Lösung pH = 12 bei +35°C
Wasserstoffperoxid Lösung 3 % bei +35°C
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Modellunsicherheiten, Herstellungsbedingungen und Grö-
ßenabweichungen, abdecken.340 
 
Gegen die Auswahl sprach, dass der Vorzugsklebstoff nicht 
die erforderliche, charakteristische Bruchspannung von 
4,3 N/mm² erreichte. Zu beachten ist, dass die Berechnung 
nach ETAG 002-1 von einem globalen Sicherheitsfaktor γtot 
ausgeht, der Spannungsspitzen und Abminderungen infolge 
von Alterung pauschal abdeckt.341 Im Gegensatz zu den 
Richtlinien berücksichtigt diese Arbeit die numerisch berech-
nete Spannungsverteilung und die experimentell ermittelten 
Abminderungsfaktoren verursacht durch Alterung. Für die 
Wahl des Silikonklebstoffs war dessen exzellente Beständig-
keit gegenüber Temperatur und den untersuchten flüssigen 
Medien ausschlaggebend. Außerdem belegte die kombi-
nierte Prüfung nach Wasserexposition und mechanischer 
Zug-Schwellbeanspruchung, dass die Klebfuge den dynami-
schen Beanspruchungen aus dem Airlift standhält. Aus die-
sem Grund wurde die These aufgestellt, dass die Silikonver-
klebungen die Beanspruchungen im Photobioreaktor abtra-
gen können. Dieser Sachverhalt wurde in den Kriechprüfun-
gen und anschließend in den Bauteilversuchen überprüft. 
 
8.7 Einfluss von Dauerbeanspruchungen 
Die anschließenden Kriechprüfungen bildeten die ständige 
hydrostatische Beanspruchung auf die Klebfuge σF,Hydro in-
folge des Kulturmediums ab. Für die Versuchsdurchführung 
wurden in dieser Arbeit spezielle Kriechprüfkörper entwi-
ckelt, die eine permanente Wasserlagerung vor und wäh-
rend der Prüfung ermöglichten. Diese kombinierte Prüfung 
mit eigens entwickelten Kriechprüfkörpern stellt ein Allein-
stellungsmerkmal der Arbeit dar. Die Kriechprüfkörper wur-
den in drei Ausführungen hergestellt: Erstens in der Refe-
renz mit einer Klebschichtdicke von 2 mm ohne Alterung 
(KPK A), zweitens mit einer Klebschichtdicke von 2 mm und 
ständiger Wasserexposition (KPK B) und drittens mit einer 
Klebschichtdicke von 10 mm ohne Alterung (KPK C).  
Die Kriechprüfungen zeigten, dass unter der ständigen hyd-
rostatischen Beanspruchung des Photobioreaktors 
 
 
340 Vergleiche Pasternak 2005, S. 802ff.; Schadow 2006, S. 33ff. und 
van Straalen 2001.  




1,1 σF,Hydro342 (40 % Ru,5) keiner der untersuchten Kriechprüf-
körper versagte. Alle Kriechprüfkörper hielten der ständigen 
Beanspruchung über den Prüfzeitraum von 1000 h stand. 
Daraufhin wurde das Lastniveau auf 60 % Ru,5 und 80 % Ru,5 
erhöht. Die ungealterten Referenzprüfkörper mit einer Kleb-
schichtdicke von 2 mm durchliefen die Lastniveaus bis 
80 % Ru,5 komplett, ohne zu versagen. Nach Abschluss der 
Kriechversuche von 3 x 1000 h wurde die Restfestigkeit der 
verbleibenden Kriechprüfkörper im Zugversuch ermittelt. Die 
Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die statische Belas-
tung im Fall der Referenzserie nicht zum Festigkeitsverlust 
der Klebverbindung führte, sondern zu einer Bruchspan-
nungserhöhung. Da vergleichbare Ergebnisse in der Fachli-
teratur nicht bekannt sind, sollte diese Beobachtung in zu-
künftigen Forschungsarbeiten näher untersucht werden. 
 
Der Vergleich zwischen ungealteter Referenz und gealterten 
Prüfserien belegt, dass der Einfluss von Wasser die Kriech-
verformung erhöht und die Standzeit herabsetzt. Ab einem 
Lastniveau von 60 % Ru,5 zeigten Prüfkörper in Wasserlage-
rung Zeitstandbrüche. An den Bruchflächen der in Wasser 
gealterten Prüfkörper traten adhäsive Ablösungen mit einem 
Flächenanteil von 16 % auf. Im Vergleich versagte die Refe-
renzreihe komplett kohäsiv. Prüfkörper mit einer größeren 
Klebschichtdicke von 10 mm versagten ab einem Lastniveau 
von 60 % Ru,5 ebenfalls. Außerdem wiesen sie eine größere 
Kriechverformung auf als die ungealterte Referenz mit einer 
geringeren Klebschichtdicke von 2 mm.  
 
Ungealterte Klebfugen mit einer Klebschichtdicke von 2 mm 
ertrugen 80 % ihrer charakteristischen Bruchspannung und 
liegen damit oberhalb der Richtwerte aus der Literatur.343 
Klebfugen mit Wasserexposition und Klebfugen mit einer 
Klebschichtdicke von 10 mm hielten 40 % ihrer charakteristi-
schen Bruchspannung stand und bestätigten die Angaben 
 
 
342  Die Spannung σF,Hydro entspricht der berechneten Zugspannung in der 
Klebfuge unter Berücksichtigung des Lastfalls Hydrostatische Last. 
343  Habenicht 2009 beziffert die Dauerstandfestigkeit von Klebverbindun-
gen auf 50 % bis 70 % ihrer Kurzzeitfestigkeit. Abweichend davon geht 
Grellmann 2015 von einer Dauerstandfestigkeit von 30 % bis 50 % im 
Vergleich zur Kurzzeitfestigkeit aus. Vergleiche Habenicht 2009, 
S. 284ff. und Grellmann 2015, S. 182ff. 
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nach Grellmann 2015.344 Die Ergebnisse der Kriechprüfun-
gen verdeutlichen, dass die hydrostatische Beanspruchung 
im Photobioreaktor den Klebstoff an seine Leistungsgrenze 
bringt. In zukünftigen Untersuchungen ist eine weiterfüh-
rende Betrachtung des Sicherheitsniveaus zwingend erfor-
derlich. Außerdem kann durch geeignete Maßnahmen, wie 
beispielsweise eine Verbreiterung der Klebfuge, die stati-
sche Beanspruchung verringert werden.  
 
8.8 Einfluss der Klebschichtdicke 
Im Rahmen von verschiedenen Prüfungen wurde die An-
nahme überprüft, ob eine vergleichsweise geringe Kleb-
schichtdicke bei elastischen Verklebungen zu einer Festig-
keitserhöhung, einer Verformungsreduzierung und einer Re-
duzierung des Kriechens bei Langzeitbeanspruchungen 
führt. Diese Eigenschaften haben gemeinsam, dass sie vor-
teilhaft für einen Einsatz im Photobioreaktor sind. In Prüfun-
gen wurden Klebschichtdicken von 2 mm und 10 mm gegen-
übergestellt. Zusätzlich verglich eine numerische Vorstudie 
Klebschichtdicken von 12 mm, 6 mm und 2 mm.345 
 
Die Vorstudie legte nahe, dass bei Klebschichtdicken von 
12 mm und 6 mm Spannungskonzentrationen im Randbe-
reich zum Substrat auftreten. Hagl 2016 und Kimber-
lain 2013 zeigten eine ähnliche Spannungsverteilung infolge 
Zugbeanspruchung an einer numerisch simulierten Silikon-
verklebung.346 Bei Klebschichtdicken von 2 mm traten keine 
Spannungskonzentrationen auf, stattdessen wurde die Kleb-
fuge gleichmäßig in der Fläche beansprucht. Die durchge-
führten Prüfungen zur Kurzzeitfestigkeit belegten, dass sich 
die Bruchspannung um 50 % erhöht, wenn die Klebschichtdi-
cke von 10 mm auf 2 mm reduziert wird. Gleichzeitig redu-
ziert sich die Bruchdehnung um 8 %. Diese Beobachtung in 
Kombination mit der Vorstudie stützen die Aussagen von 
Habenicht 2009 und Koch 1996, wonach die Querkontrakti-
onsbehinderung bei geringen Klebschichtdicken zu einer 
 
 
344  Vergleiche Fußnote 343. 
345  Alle Annahmen beziehen sich auf eine Klebfuge, die senkrecht zur 
Klebfläche beansprucht wird und in der folglich eine momentenfreie 
Zugbeanspruchung vorliegt. 




Verformungsbehinderung und einer regelmäßigeren Span-
nungsverteilung führt.347 Im Gegensatz dazu zeigten Studien 
beim Vergleich von Klebschichtdicken mit 8 mm bis 24 mm 
keine Unterschiede der Ergebnisse.348 Als Erklärung kann 
die Vorstudie herangezogen werden. Sie bestätigte, dass 
sich eine gleichmäßige Spannungsverteilung über die Kleb-
fugenbreite nicht bei 6 mm, sondern erst bei 2 mm ausbildet. 
Dabei bezieht sich die Vorstudie auf eine Klebfugenbreite 
von 12 mm. Descamps 2018 postulierte, dass die Span-
nungsverteilung nicht von den absoluten Klebfugendimensi-
onen abhängt, sondern vom relativen Verhältnis von Klebfu-
genbreite zu Klebschichtdicke.349 Die untersuchten Quer-
schnittsverhältnisse decken aber die hier betrachtete Geo-
metrie nicht ab. Ein weiteres Indiz für eine gleichmäßige 
Spannungsverteilung in der 2 mm Klebfuge war die lineare 
Abhängigkeit von Bruchlast zu Klebfläche. Zugprüfungen mit 
runden und rechteckigen Klebfugengrundflächen350 zeigten 
keine signifikanten Änderungen der Bruchspannungen. Dar-
aus wird geschlossen, dass eine Skalierung der im Labor-
maßstab ermittelten Widerstandsgrößen auf die Bauteil-
größe zulässig ist. Zusätzlich zu den Prüfungen zur Kurzzeit-
festigkeit bestätigen die Kriechprüfungen die Annahme, wo-
nach eine dünnere Klebfuge ein höheres Zeitstandverhalten 
besitzt als eine dickere Klebfuge gleicher Grundfläche.351 
 
Die Verwendung einer lastabtragenden Silikonverklebung 
mit einer Klebschichtdicke von 2 mm ist eine wesentliche 
Neuerung dieser Arbeit. Bisher fehlen jedoch belastbare 
Vergleichsdaten zu Silikonverklebungen mit solch geringen 
Klebschichtdicken oder äquivalenten Querschnittsverhältnis-




347  Vergleiche Habenicht 2009, S. 407ff., S. 442f. und S. 475f. und 
Koch 1996, S. 27ff. 
348  Bunea 2019 beschreibt Zugprüfungen an Verbundprüfkörpern aus 
Glas-Silikon-Glas bei +23°C mit Klebschichtdicken von 6 mm und 
12 mm. Vergleiche Bunea 2019, S. 50ff. Descamps 2018 untersuchte 
Klebschichtdicken von 8 mm bis 24 mm. Vergleiche Descamps 2018, 
S. 337ff. 
349  Descamps 2018 untersuchte Klebschichtdicken von 8 mm bis 24 mm 
und beschränkte sich auf ein Querschnittsverhältnis von 0,5 bis 3,0. 
Vergleiche Descamps 2018, S. 337ff. 
350  Untersucht wurden runde und rechteckige Klebstoffgeometrien von 
12 x 50 mm² und ø 24 mm. 
351  Vergleiche Habenicht 2009, S. 407ff., S. 442f. und S. 475f.; Hagl 2008, 
S. 791ff. und Koch 1996, S. 27ff. 
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8.9 Entwicklung eines Fertigungsverfahrens 
Die Arbeit beschäftigt sich zusätzlich mit der Übertragung 
der Ergebnisse vom Labormaßstab auf die baupraktische 
Anwendung. Um die notwendigen Photobioreaktor-Prototy-
pen im Originalmaßstab zu realisieren, wurde eigens im 
Zuge dieser Arbeit ein zweistufiges Fertigungsverfahren für 
die Klebstoffapplikation innenliegender Klebfugen entwickelt. 
Es sichert eine exakte Fugengeometrie mit einer gleichblei-
benden Fugenbreite, die ohne seitliche Begrenzungen aus-
kommt. Das entwickelte Werkzeug legt die Grundlage für ei-
nen guten Verbund über die gesamte Fugenlänge. Es ga-
rantiert eine hochwertige Ausführungsqualität und reduziert 
die Gefahr biogener Ablagerungen während des Reaktorbe-
triebs. Ein vergleichbares Fertigungsverfahren ist im kon-
struktiven Glasbau bisher nicht bekannt und stellt somit eine 
wesentliche Neuerung dar.352 
8.10 Bauteilprüfungen 
In dieser Arbeit wurde erstmals ein geklebter plattenförmiger 
Photobioreaktor für die Fassadenintegration realisiert und 
sein Bauteilverhalten beschrieben. Die Bauteilversuche im 
Maßstab 1:1 haben gezeigt, dass der gewählte Aufbau des 
Photobioreaktors die gestellten Anforderungen erfüllt. Im 
Versuchszeitraum konnte die Tragfähigkeit und die Ge-
brauchstauglichkeit der untersuchten Photobioreaktoren in 
der Lastfallkombination aus hydrostatischem Druck und Air-
lift nachgewiesen werden. Damit wurde das Ziel dieser Ar-
beit erreicht.  
 
Die maximale Spannung im Glas lag unter 10 N/mm² und 
das Glas verformte sich weniger als 0,5 mm. Im Vergleich 
mit einem identischen Aufbau ohne lastabtragende Klebfu-
gen berechnen sich wesentlich größere Spannungen von 
58 N/mm² und Verformungen von 48 mm. In diesem Fall 
wäre die Photosyntheseleistung durch den ausgeprägten 
Dunkelbereich herabgesetzt und der Spannungsnachweis 
für TVG nicht erfüllt. 
 
Der Anteil des Airlifts bei einem Druck von rund 0,3 bar 
betrug maximal 7 % der Gesamtspannung. Der Anteil des 
 
 
352  Auf eine nähere Erläuterung des Fertigungsverfahrens muss aufgrund 




Airlifts an den Verformungen über den Klebfugen betrug bis 
zu 69 %. Das heißt, dass die erwartete zeitabhängige Verfor-
mung der Verklebungen messtechnisch erfasst werden 
konnte. Entgegen den Erwartungen wurden vergleichsweise 
große Verformungen im Randbereich beobachtet. Die ge-
wählte Klemm- und Randverbundkonstruktion war zu weich 
ausgeführt und konnte horizontale Verschiebungen der Glä-
ser aufgrund des Wasserdrucks nicht ausreichend verhin-
dern. Daher wird empfohlen, auch den umlaufenden Rand-
verbund mit lastabtragenden, steifen Verklebungen auszu-
führen. 
 
Zusätzlich wurde der Einfluss des Drucks aus Airlift analy-
siert. Bei einer Erhöhung von 0,3 bar auf 0,7 bar, ist ein 
Spannungs- und Verformungszuwachs auf maximal 106 % 
zu verzeichnen. Im Bereich der untersuchten Drücke konnte 
kein kritischer Lastfall abgeleitet werden. Da der Airlift aber 
einen direkten Einfluss auf das Spannungs- und Verfor-
mungsniveau im Glas ausübt, sollten für den Betrieb ein ma-
ximal zulässiger Airliftdruck definiert werden. Um diesen 
festzusetzen, bedarf es weiterführender zerstörender Bau-
teilprüfungen, die durch Druckerhöhung des Airlifts herbei-
geführt werden.  
 
Die versuchsbegleitenden Sichtprüfungen stellten weder 
Veränderungen am Gesamtelement noch an dessen Kom-
ponenten Glas, Klebfuge und Randverbund fest. Während 
und nach der Versuchsdurchführung traten keine Ablösun-
gen der lastabtragenden Verklebungen, keine Undichtigkei-
ten des Randverbundsystems und keine Delaminationen der 
Verbundfolie infolge von Wasserkontakt auf. Auch waren 
keine nachträglichen Ausbesserungen oder Abdichtungs-
maßnahmen notwendig. Hier wird die klare Empfehlung aus-
gesprochen, die Prüfergebnisse durch Langzeitstudien zu 
bestätigen.  
 
8.11 Numerische Berechnung 
Alle Bauteilversuche wurden stetig von numerischen Be-
rechnungen353 begleitet. Dabei korrelierten die erfassten 
 
 
353  Die numerische Berechnung stellt ausdrücklich keine Bemessung im 
Sinne eines prüffähigen, statischen Bauteilnachweises dar. Dennoch 
kann die Berechnung als Grundlage für eine zukünftige, statische Nach-
weisführung herangezogen werden. 
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Messwerte gut mit den numerischen Berechnungswerten 
des Modells. Für eine rechnerische Überprüfung des zu er-
wartenden Lastniveaus der Glasspannungen und im Sinne 
einer sicheren Versuchsdurchführung hat sich das verein-
fachte Federmodell als geeignet erwiesen. Laut der numeri-
schen Berechnung ist im Glas kein Spannungsversagen zu 
erwarten, sofern die lastabtragenden Verklebungen intakt 
bleiben. Diese Annahme wurde durch die Bauteilprüfungen 
bestätigt.  
 
Sollte es dennoch zum Versagen der Klebfugen kommen, 
wurde rechnerisch nachgewiesen, dass das Glas die Lasten 
kurzzeitig alleine abtragen kann. Sollte zudem auch das 
Glas brechen, trägt das Verbundsicherheitsglas aus grob 
brechendem TVG zur Resttragfähigkeit bei. Um gesicherte 
Aussagen zur Resttragfähigkeit abzuleiten sind zerstörende 
Bauteilprüfungen notwendig. Des Weiteren zeigen die Simu-
lationen, dass sich die Spannungen in der Verklebung durch 
die konstruktive Klebfugengestaltung gezielt steuern lassen. 
Zu den bestimmenden Faktoren zählen die Höhe, Breite und 
Schichtdicke der linearen Verklebungen.  
 
Um den Spannungszustands der Klebfuge in einer zukünfti-
gen Bemessung detailliert abzubilden, sollte das Modell um 
die zeit- und temperaturabhängigen Eigenschaften der Ver-
bundfolie und Verklebung sowie die elastische Randlage-
rung weiterentwickelt werden.  
 
Die untersuchte Klebverbindung unterscheidet sich in zahl-
reichen Aspekten von den engen Rahmenbedingungen der 
ETAG 002-1. Daher eignet sich auch das darin beschrie-
bene vereinfachte Nachweisverfahren unter Berücksichti-
gung des globalen Sicherheitsfaktors γtot nur eingeschränkt 
für die Berechnung der Verklebung. Im Rahmen der Arbeit 
wurde daher ein Verfahren angewendet, das die individuel-
len Alterungseinflüsse, die Ergebnisse der Verbundprüfun-
gen und die berechnete Spannungsverteilung berücksichtigt. 
Die Berechnung der abgeminderten charakteristischen 
Bruchspannung der Verklebung wurde bereits in Ab-
schnitt 8.6 beschrieben und kritisch beleuchtet. Im Vergleich 
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mit dem Bemessungswert der Einwirkung erfüllt die Verkle-
bung in diesem Verfahren den Spannungsnachweis.354 In 
der Folge konnten mit diesem Ansatz mehrere Photobiore-











9 Zusammenfassung und Ausblick 
9.1 Zusammenfassung 
Die wesentliche Leistung dieser Arbeit ist die erfolgreiche 
Planung und Ausführung mehrerer lastabtragend geklebter 
Photobioreaktoren aus Glas. Weiterhin lassen sich folgende 
Ergebnisse herausstellen: 
 
A Die Identifizierung eines geeigneten Klebstoffsystems 
für die Anforderungen im Photobioreaktor anhand einer 
dafür entwickelten mehrstufigen Prüf- und Bewertungs-
methode. 
B Die Ableitung von Abminderungsfaktoren für die Bruch-
spannungen von Klebverbindungen unter Flüssigkeits-
exposition in Kombination mit zyklischen Zug-Schwell-
beanspruchungen. 
C Die Entwicklung eines neuen Prüfkörpers, der den ge-
sonderten Anforderungen für statische Dauerbeanspru-
chungen bei gleichzeitiger Wasserlagerung gerecht 
wird. 
D Der erfolgreiche Einsatz von Silikonverklebungen mit 
Klebschichtdicken von 2 mm. 
E Die Entwicklung eines Fertigungsverfahrens zum Kleb-
stoffauftrag bei innenliegenden Klebverbindungen. 
 
Die Herausforderung dieser Arbeit war es, mit Klebverbin-
dungen unter ständiger Flüssigkeitsexposition statische und 
dynamische Beanspruchungen abzutragen. Um ein geeigne-
tes Klebstoffsystem zu finden, wurde ein mehrstufiges Prüf-
program entwickelt. Die Untersuchungen umfassten Zugprü-
fungen bei -20 °C, +35 °C und +80 °C, flüssige Umwelt-
medien und kombinierte Prüfungen unter Wasserlagerung 
mit mechanischer Zug-Schwellbeanspruchung sowie Was-
serlagerung mit Dauerbeanspruchung. Insgesamt wurden 
zehn unterschiedliche Klebstoffsysteme betrachtet. Als Er-
gebnis dieses umfangreichen Prüfprogramms konnte ein Si-
likonklebstoff als Vorzugsklebstoff identifiziert werden. Zwar 
besaß dieser nur ein vergleichsweise geringes Bruchspan-
nungsniveau, zeichnete sich jedoch durch seine exzellente 
Beständigkeit in allen Alterungsszenarien aus. Weiterhin war 
ein steifer Epoxidharzklebstoff mit hohen absoluten Bruch-
spannungswerten hervorzuheben. Dieser zeigte sich aber zu 




Die experimentellen Zugversuche belegten, dass flüssige Al-
terungsmedien das Verbundverhalten der Klebverbindungen 
bereits nach 21 Tagen Lagerung verändern. Der Einfluss äu-
ßerte sich in der Reduzierung der Bruchspannungen, der 
Änderung des Bruchbilds und dessen Bruchbildstruktur. Auf-
fällig war die Empfindlichkeit der Klebstoffe bei der Lagerung 
in 3 %-iger Wasserstoffperoxid-Lösung. Saure oder basische 
pH-Werte übten im Vergleich zur Wasserexposition nur ei-
nen vernachlässigbaren Einfluss auf die mechanischen Ei-
genschaften der untersuchten Klebstoffe und deren Verbund 
zum Glas aus. Mechanische Zug-Schwellbeanspruchungen 
riefen adhäsive Ablösungen in lokal begrenzten Bereichen 
hervor. Die mit dem Silikonklebstoff durchgeführten Kriech-
prüfungen belegten, dass der Einfluss von Wasser die 
Kriechverformung erhöht und die Standzeit herabsetzt. Für 
diese Prüfungen wurden spezielle Kriechprüfkörper entwi-
ckelt, die eine permanente Wasserlagerung vor und wäh-
rend der Dauerbeanspruchung ermöglichten.  
 
Weiterhin konnte die Leistungsfähigkeit der Silikonverkle-
bungen mit einer geringen Klebschichtdicke erhöht werden. 
Gegenübergestellt wurden Schichtdicken von 10 mm und 
2 mm. Wird die Klebschichtdicke reduziert, erhöht sich die 
Bruchspannung um 50 %. Gleichzeitig sinkt das Dehnungs-
vermögen. Zudem belegten die Dauerstandprüfungen die 
These, wonach eine dünnere Klebschichtdicke ein höheres 
Zeitstandverhalten aufweist als eine größere Klebschichtdi-
cke gleicher Grundfläche. Ausgehend von diesen Erkennt-
nissen wurde für die lastabtragenden Verklebungen im Pho-
tobioreaktor der Silikonklebstoff mit einer Klebschichtdicke 
von 2 mm gewählt. Zusätzlich legten Zugprüfungen mit un-
terschiedlichen Klebfugengrundflächen nahe, dass eine Ska-
lierung der im Labormaßstab ermittelten Widerstandsgrößen 
auf die Bauteilgröße zulässig ist. 
 
Um erste Photobioreaktor-Prototypen zu realisieren, wurde 
im Rahmen dieser Arbeit ein zweistufiges Fertigungssystem 
zur Applikation innenliegender Klebverbindungen entwickelt. 
Es sichert eine exakte Fugengeometrie mit einer gleichblei-
benden Fugenbreite, die ohne seitliche Begrenzungen aus-
kommt. Die Bauteilversuche im Maßstab 1:1 haben gezeigt, 
dass der in dieser Arbeit gewählte Aufbau des Photobioreak-
tors die gestellten Anforderungen erfüllt. Die maximalen 




Bemessungsgrenze und das Glas verformte sich um weni-
ger als 0,5 mm. Im Vergleich dazu würde in einem System 
ohne lastabtragende Klebfugen eine Verformung von 48 mm 
erwartet. 
 
Das Bauteilverhalten konnte mithilfe numerischer Berech-
nungen gut abgebildet werden. Entsprechend dieser Be-
rechnung ist im Glas kein Spannungsversagen zu erwarten, 
sofern die lastabtragenden Verklebungen intakt bleiben. Der 
Nachweis der Klebfuge wurde anhand der abgeminderten 
charakteristischen Bruchspannung geführt, die die individu-
ellen Alterungseinflüsse, die Ergebnisse der experimentellen 
Verbundprüfungen und die berechnete Spannungsverteilung 
berücksichtigt.  
 
Mit diesem Ansatz konnten mehrere Photobioreaktoren her-
gestellt und erfolgreich betrieben werden.  
 
9.2 Ausblick 
Aus den durchgeführten Untersuchungen ergeben sich zahl-
reiche Anknüpfungspunkte auf dem Gebiet der lastabtragen-
den Klebverbindungen in flüssigen Medien. Außerdem zei-
gen die Ergebnisse den Forschungsbedarf für weiterfüh-
rende und vertiefende wissenschaftliche Arbeiten auf. Viel-
versprechende Forschungsansätze sind in den folgenden 
Abschnitten kurz dargestellt. Sie betreffen die Komposition 
einer hybriden Klebverbindung, die Oberflächenvorbehand-
lung der Fügeteile, den Austausch der Reinigungslösung, 
die Automatisierung des Klebstoffauftrags, die Erweiterung 
der numerischen Berechnung und Untersuchungen zur 
Resttragfähigkeit. 
 
Im Rahmen des Prüfprogramms konnte ein Klebstoffsystem 
zum Bau eines Photobioreaktors identifiziert werden. Jedoch 
erfüllte dieser Vorzugsklebstoff nicht ausnahmslos alle An-
forderungskriterien. Daher wäre ein zukünftiger Ansatz, die 
Vorteile der unterschiedlichen Klebstoffsysteme in einer hyb-
riden Klebfuge zu vereinen. Das heißt, dass die vorteilhaften 
Eigenschaften unterschiedlicher Klebstoffsysteme kombi-
niert werden. Beispielsweise könnte ein Epoxidharzklebstoff 
die hohen hydrostatischen Beanspruchungen abtragen. Ein 
beständiger Silikonklebstoff dichtet den Epoxidharzklebstoff 
an den Flanken ab und schützt ihn vor dem flüssigen Algen-
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medium. Außerdem trägt der verformungsfähige Silikonkleb-
stoff die periodischen Beanspruchungen aus dem Airlift ab, 
die sich vorrangig in den Randbereichen konzentrieren. Die 
Herausforderungen dieser Konstruktionsweise liegen im Fer-
tigungsverfahren und der Verträglichkeit der Klebstoffsys-
teme. Es stellt sich die Frage, wie die Verklebung über die 
gesamte Länge aufgebracht und die Dichtigkeit gewährleis-
tet werden kann.  
 
Die Analyse unterschiedlicher Vorbehandlungsmethoden der 
Fügeteile waren nicht Bestandteil dieser Arbeit. Zukünftig 
könnten aber geeignete Oberflächenvorbehandlungen den 
Verbund zum Glas verbessern und das vielversprechende 
Potenzial von beispielsweise hochfesten Klebstoffen, wie 
den Epoxidharzklebstoffen, gezielt nutzen.355 Einschränkend 
gilt, dass bei der Auswahl der Vorbehandlungsverfahren nur 
Methoden infrage kommen, die eine Vorbehandlung ausge-
wählter Bereiche eines großen Fügeteils von 3,00 x 1,35 m² 
erlauben. 
 
Das eingesetzte Reinigungsmittel, eine 3 %-ige Wasserstoff-
peroxid-Lösung, wirkt sich hochgradig haftvermindernd auf 
die Mehrzahl der Klebverbindungen und deren Lebensdauer 
aus. Daher wird empfohlen, ein alternatives Reinigungsmittel 
zu untersuchen. Besser geeignete Reinigungsmittel könnten 
das Spektrum einsetzbarer Klebstoffprodukte erweitern. Stu-
dien haben gezeigt, dass der Einfluss von flüssigen Medien 
teilweise reversibel ist. Daraus ergibt sich die vielverspre-
chende Forschungsfrage, ob sich die Spülung und Rück-
trocknung des Reaktorinnenraums nach der Reinigung posi-
tiv auf die Lebensdauer des Klebverbunds auswirken.  
 
Das entwickelte Fertigungsverfahren für die Klebstoffappli-
kation hat sich in der manuellen Einzelfertigung der Photobi-
oreaktoren bewährt. Im nächsten Schritt könnte die Automa-
tisierung des Klebstoffauftrags die Reproduzierbarkeit der 
Klebfugenqualität und die Wirtschaftlichkeit des Herstel-
lungsprozesses erhöhen. Voraussetzung dafür ist eine aus-
reichende Nachfrage. Außerdem haben Erfahrungen ver-
deutlicht, dass die manuellen Verklebungs- und Abdich-
tungsarbeiten ausschließlich durch geschultes Fachpersonal 
mit ausreichender Klebqualifizierung durchzuführen sind. 
 
 
355  Vergleiche Kothe 2013. 
 
233 
Hierzu empfiehlt sich die Entwicklung eines Qualitätssiche-
rungssystems für die zukünftige Fertigung von Photobiore-
aktoren. 
 
Für eine rechnerische Überprüfung der Glas- und Klebfu-
genbeanspruchung hat sich die numerische Berechnung mit 
dem vereinfachten Federmodell als geeignet erwiesen. Im 
Sinne einer noch realitätsnäheren Berechnung könnte das 
Modell um die zeit- und temperaturabhängigen Eigenschaf-
ten der Verklebungen erweitert werden. Für die entspre-
chende Materialmodellierung bilden die Versuchsergebnisse 
dieser Arbeit eine umfangreiche Grundlage. In der vorge-
stellten Berechnung wurde der Lastfall Wind aufgrund seiner 
im Vergleich zur hydrostatischen Last geringen Beanspru-
chung vernachlässigt. In zukünftigen Bemessungen sollte 
der Lastfall Wind Berücksichtigung finden. 
 
Die Bauteilprüfungen haben erstmals die Tragfähigkeit und 
die Gebrauchstauglichkeit von geklebten Photobioreaktoren 
über mehrere Wochen nachgewiesen. Zukünftige Arbeiten 
können an diese Ergebnisse anknüpfen. Dazu bieten sich 
insbesondere Studien zur Dauerhaftigkeit, zum Versagens-
mechanismus und zum Resttragverhalten an. Darauf auf-
bauend lässt sich ein Sicherheitskonzept mit geeigneten 
Teilsicherheitsbeiwerten etablieren, das auf verwandte Glas-
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Anhang A – Substanzprüfungen 
A.1  EP01 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP01, XH2O 
Standardabw. sEP01, XH2O 













     
     
∆XEP01, XH2O [%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP01, PH05 
Standardabw. sEP01, PH05 













     
     
∆XEP01, PH05 [%] 68  67  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP01, PH12 
Standardabw. sEP01, PH12 













     
     
∆XEP01, PH12 [%] 69  64  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP01, H2O2 
Standardabw. sEP01, H2O2 













     
     
∆XEP01, H2O2 [%] 71  74  






























A.2  EP02 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP02, XH2O 
Standardabw. sEP02, XH2O 













     
     
∆XEP02, XH2O[%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP02, PH05 
Standardabw. sEP02, PH05 













     
     
∆XEP02, PH05[%] 46  50  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP02, PH12 
Standardabw. sEP02, PH12 













     
     
∆XEP02, PH12 [%] 62  55  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP02, H2O2 
Standardabw. sEP02, H2O2 













     
     
∆XEP02, H2O2 [%] 29  30  



























A.3  EP03 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP03, XH2O 
Standardabw. sEP03, XH2O 













     
     
∆XEP03, XH2O[%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP03, PH05 
Standardabw. sEP03, PH05 













     
     
∆XEP03, PH05 [%] 48  55  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP03, PH12 
Standardabw. sEP03, PH12 













     
     
∆XEP03, PH12 [%] 60  63  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP03, H2O2 
Standardabw. sEP03, H2O2 













     
     
∆XEP03, H2O2 [%] 73  32  
     
  
Tafel 9 
Klebstoff EP03  
Alterung H2O 
Prüftemperatur +35 °C 






Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
Tafel 11 
Klebstoff EP03 
Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 




Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
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A.4  EP04 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP04, XH2O 
Standardabw. sEP04, XH2O 













     
     
∆XEP04, XH2O[%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP04, PH05 
Standardabw. sEP04, PH05 













     
     
∆XEP04, PH05 [%] 79  83  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP04, PH12 
Standardabw. sEP04, PH12 













     
     
∆XEP04, PH12 [%] 91  82  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XEP04, H2O2 
Standardabw. sEP04, H2O2 













     
     
∆XEP04, H2O2 [%] 81  78  





Prüftemperatur +35 °C 






Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
Tafel 15 
Klebstoff EP04 
Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 




Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
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A.5  PU01 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XPU01, XH2O 
Standardabw. sPU01, XH2O 













     
     
∆XPU01, XH2O[%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XPU01, PH05 
Standardabw. sPU01, PH05 













     
     
∆XPU01, PH05 [%] 20  55  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XPU01, PH12 
Standardabw. sPU01, PH12 













     
     
∆XPU01, PH12 [%] 33  54  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XPU01, H2O2 
Standardabw. sPU01, H2O2 













     
     
∆XPU01, H2O2 [%] 33  46  





Prüftemperatur +35 °C 






Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
Tafel 19 
Klebstoff PU01 
Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 




Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
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A.6  PU02 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XPU02, XH2O 
Standardabw. sPU02, XH2O 













     
     
∆XPU02, XH2O[%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XPU02, PH05 
Standardabw. sPU02, PH05 













     
     
∆XPU02, PH05 [%] 116  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XPU02, PH12 
Standardabw. sPU02, PH12 













     
     
∆XPU02, PH12 [%] 214  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XPU02, H2O2 
Standardabw. sPU02, H2O2 













     
     
∆XPU02, H2O2 [%] 100  100  





Prüftemperatur +35 °C 






Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
Tafel 23 
Klebstoff PU02 
Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 




Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
 
256 
A.7  SI01 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI01, XH2O 
Standardabw. sSI01, XH2O 













     
     
∆XSI01, XH2O[%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI01, PH05 
Standardabw. sSI01, PH05 













     
     
∆XSI01, PH05 [%] 58  94  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI01, PH12 
Standardabw. sSI01, PH12 













     
     
∆XSI01, PH12 [%] 77  99  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI01, H2O2 
Standardabw. sSI01, H2O2 













     
     
∆XSI01, H2O2 [%] 68  96  





Prüftemperatur +35 °C 






Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
Tafel 27 
Klebstoff SI01 
Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 




Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
 
257 
A.8  SI02 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI02, XH2O 
Standardabw. sSI02, XH2O 













     
     
∆XSI02, XH2O[%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI02, PH05 
Standardabw. sSI02, PH05 













     
     
∆XSI02, PH05 [%] 169  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI02, PH12 
Standardabw. sSI02, PH12 













     
     
∆XSI02, PH12 [%] 97  104  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI02, H2O2 
Standardabw. sSI02, H2O2 













     
     
∆XSI02, H2O2 [%] 126  108  





Prüftemperatur +35 °C 






Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
Tafel 31 
Klebstoff SI02 
Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 




Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
 
258 
A.9  SI03 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI03, XH2O 
Standardabw. sSI03, XH2O 













     
     
∆XSI03, XH2O[%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI03, PH05 
Standardabw. sSI03, PH05 













     
     
∆XSI03, PH05 [%] 59  93  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI03, PH12 
Standardabw. sSI03, PH12 













     
     
∆XSI03, PH12 [%] 64  97  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XSI03, H2O2 
Standardabw. sSI03, H2O2 













     
     
∆XSI03, H2O2 [%] 82  103  





Prüftemperatur +35 °C 






Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
Tafel 35 
Klebstoff SI03 
Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 




Prüftemperatur +35 °C 














     
     





















     
     
Mittelwert XHY01, XH2O 
Standardabw. sHY01, XH2O 













     
     
∆XHY01, XH2O [%] 100  100  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XHY01, PH05 
Standardabw. sHY01, PH05 













     
     
∆XHY01, PH05 [%] 71  95  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XHY01, PH12 
Standardabw. sHY01, PH12 













     
     
∆XHY01, PH12 [%] 70  96  
     
 
 









     
     





















     
     
Mittelwert XHY01, H2O2 
Standardabw. sHY01, H2O2 













     
     
∆XHY01, H2O2 [%] 72  99  





Prüftemperatur +35 °C 






Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
Tafel 39 
Klebstoff HY01 
Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 




Prüftemperatur +35 °C 








EP01 Saure Lösung pH = 5
































EP02 Saure Lösung pH = 5
































EP03 Saure Lösung pH = 5

































Prüftemperatur +35 °C 





Prüftemperatur +35 °C 





Prüftemperatur +35 °C 









EP04 Saure Lösung pH = 5


























































PU01 Saure Lösung pH = 5




PU02 Saure Lösung pH = 5
































Prüftemperatur +35 °C 





Prüftemperatur +35 °C 





Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
 











SI01 Saure Lösung pH = 5































SI02 Saure Lösung pH = 5






























SI03 Saure Lösung pH = 5































Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
 






Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
 





Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
 









HY01 Saure Lösung pH = 5
































Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
 




















     
     
Substratdicke 8 mm ESG     
     
     































     
     
Mittelwert XEP04, +35 
Standardabw. sEP04, +35 







     
     
RU,5  5,28   
     
     
Substratdicke 12 mm ESG     
     
     































     
     
Mittelwert XEP04, +35 
Standardabw. sEP04, +35 







     
     
RU,5  8,16   








Prüftemperatur +35 °C 


















     
     































     
     
Mittelwert XEP04, +80 
Standardabw. sEP04, +80 








     
     
∆XEP04, +80 [%]  96   
















     
     































     
     
Mittelwert XEP04, -20 
Standardabw. sEP04, -20 








     
     
∆XEP04, -20 [%]  75   





Prüftemperatur +80 °C 






Prüftemperatur -20 °C 

















     
     
Substratdicke 8 mm ESG     
     
     





























AF, CSF, CF 
AF, CF 
     
     
Mittelwert XEP04, XH2O 
Standardabw. sEP04, XH2O 








     
     
∆XEP04, XH2O [%]  63   
     
     
Substratdicke 12 mm ESG     
     
     































     
     
Mittelwert XEP04, XH2O 
Standardabw. sEP04, XH2O 








     
     
∆XEP04, XH2O [%]  64   







Prüftemperatur +35 °C 

















     
     




























AF, CSF, CF 
AF 
AF, CF 
     
     
Mittelwert XEP04, PH05 
Standardabw. sEP04, PH05 








     
     
∆XEP04, PH05 [%]  73   
















     
     




























AF, CSF, CF 
AF, CF 
AF, CF 
     
     
Mittelwert XEP04, PH12 
Standardabw. sEP04, PH12 








     
     
∆XEP04, PH12 [%]  64   




Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 





Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 















     
     































     
     
Mittelwert XEP04, PH12 
Standardabw. sEP04, PH12 








     
     
∆XEP04, PH12 [%]  37   













     
     





















     
     
Mittelwert XEP04, WH2O 
Standardabw. sEP04, WH2O 








     
     
∆XEP04, WH2O [%]  45   
     









     
     





















     
     
Mittelwert XEP04, WH2O 
Standardabw. sEP04, WH2O 








     
     
∆XEP04, WH2O [%]  27   




Prüftemperatur +35 °C 





Alterung H2O und 
Zug-Schwellbeanspruchung  
Lastfaktor 1,7 
Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
Tafel 49 
Klebstoff EP04 
Alterung H2O und 
Zug-Schwellbeanspruchung  
Lastfaktor 2,0 
Prüftemperatur +35 °C 
















     
     

























AF, CF, SCF 
AF, CF, SCF 




     
     
Mittelwert XPU02, +35 
Standardabw. sPU02, +35 








     
     
RU,5  1,11   
















     
     

























SCF, CF, AF 
AF, CF, SCF 




     
     
Mittelwert XPU02, +80 
Standardabw. sPU02, +80 








     
     
∆XPU02, +80 [%]  99   





Prüftemperatur +35 °C 







Prüftemperatur +80 °C 

















     
     































     
     
Mittelwert XPU02, -20 
Standardabw. sPU02, -20 








     
     
∆XPU02, -20 [%]  172   
















     
     































     
     
Mittelwert XPU02, XH2O 
Standardabw. sPU02, XH2O 








     
     
∆XPU02, XH2O [%]  106   





Prüftemperatur -20 °C 








Prüftemperatur +35 °C 

















     
     































     
     
Mittelwert XPU02, PH05 
Standardabw. sPU02, PH05 








     
     
∆XPU02, PH05 [%]  101   
















     
     































     
     
Mittelwert XPU02, PH12 
Standardabw. sPU02, PH12 








     
     
∆XPU02, PH12 [%]  96   




Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 







Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 

















     
     































     
     
Mittelwert XPU02, H2O2 
Standardabw. sPU02, H2O2 








     
     
∆XPU02, H2O2 [%]  43   
















     
     

























CF, SCF, AF 
CF, AF, SCF 
CF, SCF, AF 
CF, SCF, AF 
CF, SCF, 
CF, SCF, AF 
     
     
Mittelwert X SI02, +35 
Standardabw. sSI02, +35 








     
     
RU,5  0,46   





Prüftemperatur +35 °C 








Prüftemperatur +35 °C 

















     
     































     
     
Mittelwert X SI02, +80 
Standardabw. sSI02, 80 








     
     
∆X SI02, +80 [%]  83   
















     
     































     
     
Mittelwert XSI02, -20 
Standardabw. sSI02, -20 








     
     
∆XSI02, -20 [%]  120   





Prüftemperatur +80 °C 








Prüftemperatur -20 °C 

















     
     

























CF, SCF, AF 
CF, SCF, AF 
CF, SCF 
CF, SCF, AF 
CF, SCF, AF 
CF, SCF 
     
     
Mittelwert XSI02, XH2O 
Standardabw. sSI02, XH2O 








     
     
∆XSI02, XH2O [%]  82   
















     
     






























CF, AF, SCF 
     
     
Mittelwert XSI02, PH05 
Standardabw. sSI02, PH05 








     
     
∆XSI02, PH05 [%]  84  





Prüftemperatur +35 °C 







Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 

















     
     































     
     
Mittelwert XSI02, PH12 
Standardabw. sSI02, PH12 








     
     
∆XSI02, PH12 [%]  91   
















     
     


























CF, SCF, AF 
CF, SCF 
CF, SCF, AF 
CF, SCF, AF 
CF, SCF 
     
     
Mittelwert XSI02, H2O2 
Standardabw. sSI02, H2O2 








     
     
∆XSI02, H2O2 [%]  85   




Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 








Prüftemperatur +35 °C 


















     
     


































































     
     
Mittelwert XSI03, +35 
Standardabw. sSI03, +35 








     
     
RU,5  0,97   














     
     































     
     
Mittelwert XSI03, +80 
Standardabw. sSI03, +80 








     
     
∆X SI03, XXXX, +80 [%]  101   





Prüftemperatur +35 °C 








Prüftemperatur +80 °C 















     
     































     
     
Mittelwert XSI03, -20 
Standardabw. sSI03, -20 








     
     
∆XSI03, XXXX, -20 [%]  126   














     
     


































































     
     
Mittelwert XSI03, XH2O 
Standardabw. sSI03, XH2O 








     
     
∆XSI03, XH2O [%]  85   





Prüftemperatur -20 °C 








Prüftemperatur +35 °C 

















     
     































     
     
Mittelwert XSI03, PH05 
Standardabw. sSI03, PH05 








     
     
∆XSI03, PH05 [%]  86   
















     
     































     
     
Mittelwert XSI03, PH12 
Standardabw. sSI03, PH12 








     
     
∆XSI03, PH12 [%]  83   




Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 







Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 

















     
     































     
     
Mittelwert XSI03, H2O2 
Standardabw. sSI03, H2O2 








     
     
∆XSI03, H2O2 [%]  85   
















     
     































     
     
Mittelwert XSI03, XH2O 
Standardabw. sSI03, XH2O 








     
     
∆XSI03, XH2O [%]  94   





Prüftemperatur +35 °C 









Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 




    
 









     
     


















CF, SCF, AF 
CF, SCF 
CF, SCF, AF 
     
     
Mittelwert XSI03, WH2O 
Standardabw. sSI03, WH2O 








     
     
∆XSI03, WH2O [%]  93   
     









     
     



















CF, SCF, AF 
CF 
     
     
Mittelwert XSI03, WH2O 
Standardabw. sSI03, WH2O 








     
     
∆XSI03, WH2O [%]  76   















     
     


























AF, CF, SCF 
AF, CF, SCF 
AF, CF, SCF 
AF, CF, SCF 
CF, AF, SCF 
     
     
Mittelwert XHY01, +35 
Standardabw. sHY01, +35 








     
     
RU,5  0,94   








Prüftemperatur +35 °C 










Prüftemperatur +35 °C 






Prüftemperatur +35 °C 















     
     

























CF, AF, SCF 
CF, SCF, AF 
CF, AF 
CF, AF 
AF, CF, SCF 
AF, CF 
     
     
Mittelwert XHY01, +80 
Standardabw. sHY01, +80 








     
     
∆XHY01, +80 [%]  95   
















     
     































     
     
Mittelwert XHY01, -20 
Standardabw. sHY01, -20 








     
     
∆XHY01, 20 [%]  196   





Prüftemperatur +80 °C 






Prüftemperatur -20 °C 















    
    































     
     
Mittelwert XHY01, XH2O 
Standardabw. sHY01, XH2O 








     
     
∆XHY01, XH2O [%]  49   
















     
     































     
     
Mittelwert XHY01, PH05 
Standardabw. sHY01, PH05 








     
     
∆XHY01, PH05 [%]  48   





Prüftemperatur +35 °C 






Alterung pH = 5 
Prüftemperatur +35 °C 
















     
     































     
     
Mittelwert XHY01, PH12 
Standardabw. sHY01, PH12 








     
     
∆XHY01, PH12 [%]  52   
















     
     































     
     
Mittelwert XHY01, H2O2 
Standardabw. sHY01, H2O2 








     
     
∆XHY01, H2O2 [%]  62   




Alterung pH = 12 
Prüftemperatur +35 °C 






Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 
 
284 














    
    































     
     
Mittelwert XSI03, 2mm 
Standardabw. sSI03, 2mm 








     















    
    































     
     
Mittelwert XSI03, 10mm 
Standardabw. sSI03, 10mm 








     






Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 






Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 

















     
     











     
     
Mittelwert XSI03, 2mm 
Standardabw. sSI03, 2mm 








     













Prüftemperatur +35 °C 
Prüfgeschwindigk. 1 mm/min 






Prüftemperatur +35 °C 







Prüftemperatur +35 °C 
Klebschichtdicke 10 mm 
 
